(JD BUNDESREPUBLIK 
DEUTSCHLAND 




DEUTSCHES 
PATEIMTAMT 



® Offenlegungsschrift 
DE 195 32136 A 1 



00 



@ Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
@ Offenlegungstag: 



195 32136.7 
31. 8.95 
6. 3.97 . 



di) Int. CI.3: 

B 60 K 17/02 

B 60 K 41/02 ^ 
F02N 5/04 ^ 

<o 

CO 

<o 
in 

LU 

O 



® Anmelder: 

Clouth Gummiwerke AG, 50733 Koln, DE 

(g)Vertreter: 

von Samson-Himmelstjerna und Kollegen, 80538 
Munchen 

@Erfinder: 

Masberg, Ullrich, Dr., 51503 Rosrath, DE; Pete, 
Thomas, 46359 Heiden, DE;Zeyen, Klaus-Peter, 
50670 Koln, DE; Griindl, Andreas, Dr., 81377 
Munchen, DE; Hoffmann, Bernhard, 82319 
Sternberg, DE . 



@ Entgegenhaltungen: 

DE 43 18 949C1 
DE 43 18 949 CI 
OE 42 02 083 C2 

DE 32 43 513 C2 

DE 30 48 972 C2 
DE-PS 9 04737 
Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestelit 
(g) Antriebssystem, insbesondere fur ein Kraftfahrzeug, und 

tg55 Die Erfindung betrifft em An triebs system, insbesondera 
^fur ein Kraftfahrzeug, mit einam Antriebsaggregat, insbe- 
sondere einem Verbrennungsmotor (1); und wenigstens 
einer eiektriachen Maschine (4). die als elektromagnetjsche 
Kupplung im Antriebsstrang (2) des Antriebssystema und/ 
Oder als aktive Getriebe-Synchronisiereinrichtung wirkt. Die 
Erfindung ist auc!:i auf ein Verfahren zum Betreiben eines 
Antriebssystenr^s gerichtet. 



DE-PS 


8 93299 


DE-PS 


8 74713 


DE-AS 


12 84853 


DE-AS 


11 65 422 


DE-AS 


11 58319 


DE-AS 


10 77 072 


DE 


43 44 053 A1 


DE 


43 39 252 A1 


DE 


43 30 193 A1 


DE 


43 23 602 A1 


DE 


42 02 737 A1 


DE 


41 342e8A1 


DE 


37 37 192A1 


DE 


35 37 994 A1 


DE 


29 43 563 A1 


DE 


23 45 018 A1 


FR 


24 81 656 


US 


38 70116 


US 


26 54 849 



BLcSoMANIN.cawara n.. ivioyiicviu . 
Machine Designe,Febr.9,1989.S.105-108; 
JP 59-184020 A.,ln: Patents Abstracts of Japan, 
m-359.Feb.22.1985,Vol.9.No.42; 



Verfahren zum Betreiben desselben 




CO 
CO 



UJ 



54^28 



1 

Beschreibung 



DE 195 32 136 Al 



Die Erfindung beirifft ein Antriebssystem. insbeson- 
dere fur ein Kraftfahrzeug. 

Herkommlicherweise verwendet man in Antriebssy- 
stemen von Kraftfahrzeugen reibschlussige Kupplun- 
gen. welche ein Anfahren des Kraftfahrzeugs mit Dreh- 
momentwandlung ("schleifende Kupplung") in der An- 
fahrphase ermoglichen. Ihre weitere Aufgabe besteht 
darin, einen Gangwechsel durch Trennen des Antriebs- 
aggregats von einem Schaltgetriebe und anschlieBendes 
Wiederverbinden mit einer durch Reibung bewirkten 
Drehzahlanpassung von Antriebsag^regat und Getrie- 
be zu erlauben. Ferner dienen sie als Oberlastschutz und 
der Schwingungsdampfung. Diese Reibkupplungen sind 
hochbeanspruchte VerschleiBteile, die laufend Qber- 
wacht und zum Teil nachgestellt werden mussen. Bei 
uberdurchschnittlicher Beanspruchung, wie z. B. bei 
iibermafiiger Benutzung im Stadtverkehr oder bei bela- 
stender Fahrweise erreichen sie zum Teil nicht die Fahr- 
zeuglebensdauer und mussen vorher ersetzt werden. 
Die Bedienung einer Reibkupplung ist insbesondere fur 
Fahranfanger kompliziert Seibst geubten Fahrern ge- 
lingt nicht immer ein ruckfreies Anfahren und Schalten, 
was nicht nur eine KoraforteinbuBe, sondern auch eine 
besondere Belastung fur das Antriebsaggregat und an- 
dere Teile des Antriebssystems darstellt Ein (nicht im- 
mer) vermeidbares "Abwurgen" des Antriebsaggregats 
beim Anfahren stellt in Gefahrensituationen ein erhebli- 
ches Unfallrisiko dar. 

Bekannt sind femer hydrodynamische Kupplungen, 
zum Teil mit Wandlerfunktioa Diese erlauben im allge- 
meinen ein nahezu ruckfreies Anfahren und Schalten 
bei einfacher Bedienung. Sie sind jedoch im Aufbau 
recht aufwendig. Ihre Steuerbarkeit ist begrenzt; z. B. ist 
eine voilige WeJlentrennung oft nicht erzieibar. so dafl 
es im Leerlauf (in Fahrstellung/Stellung D) zur Schleich- 
fahrt kommt Zudem sind sie mit nicht unbetraichtlichen 
Verlusten behaftet 

Beim Scharlten von einem Gang in einen anderen mus- 
sen miteinander zu verbindende Getriebeteile zimachst 
auf Gleichlauf (d h. je nach Getriebeart auf gieiche 
Drehzahl oder gieiche Umfangsgeschwindigkeit) ge- 
bracht, d. h. synchronisiert werden. Bei klauengeschalte- 
ten Getrieben — die zum Teil fur schwere Nutzkraft- 
fahrzeuge verwendet werden — geschieht dies vom 
Fahrer aus durch Doppelkuppeln (Hochschalten) oder 
Zwischengas (Ruckschalten), was ein hohes Fahrkonnen 
erfordert Bei den meisten herkommlichen Getrieben 
erfolgt die Synchronisierung mechanisch im Zuge der 
Schaltbewegung, und zwar durch Reibungsvorkupplung 
zur kraftschlussigen Drehzahlangleichung, wobei durch 
eine Sperreinrichtung das formschlussige Schalten des 
Ganges erst nach AbschluB des Synchronisierungsvor- 
gangs ermoglicht wird. Zur Reibungsvorkupplung kon- 
nen z, B. Konusringe dienen. Synchronisierte Getriebe 
sind konstruktiv und bauiich aufwendig. Die Synchroni- 
siereinrichtungen sind hochbeansprucht und verschleiB- 
gefahrdet Die fQr die Synchronisierung erforderiichen 
Krafte mussen vom Fahrer mit der Schaltbetatigung 
aufgebracht werden. was sich in einer relativ hohen 
Schaltkraft bemerkbar machen kann. Zudem dauert der 
Synchronisierungsvorgang eine gewisse Zeit, was der 
Schaltbetatigung i.a. einen zahen Charakter verleiht. 
Diese Eigenschaften der Schaltbetatigung tragen dazu 
bei, daB das Schalten seibst bei geubten Fahrern — auch 
wenn es bei ihnen keine bewuBte Aktivitat mehr erfor- 
dert — einen nicht vernachlassigbaren Teil der Auf- 



merksamkeit einnimmt.die eigentlich voilstandig fur das 
Verkehrsgeschehen zur Verfugung stehen soUte. Somit 
wirkt sich auch dies insgesamt nachteilig fur die Ver- 
kehrssicherheit aus. 
5 Der Erfmdung liegt das Ziel zugrunde, derartige An- 
triebssysteme weiterzuentwickeln. 

Sie erreicht dieses Ziel durch ein Antriebssystem. ins- 
besondere fur ein Kraftfahrzeug, mit 

- einem Antriebsaggregat, insbesondere einem 
Verbrennungsmotor; und 

- wenigstens einer elektrischen Maschine. die als 
elektromagnetische Kupplung im Antriebsstrang 
des Antriebssystems und/oder als aktive Getriebe- 
Synchronisiereinrichtung wirkt (Anspruch 1). 
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Erne "elektrische Maschine" ist jede Art von Maschi- 
ne fur Rotationsbewegungen, die als elektrischer Motor 
und/oder als elektrischer Generator betrieben werden 
20 kann. 

Vorzugsweise sitzt die elektrische Maschine — ahn- 
lich einer Reibkupplung - unmittelbar auf den Wellen, 
deren Kopplung bzw.Trennung sie bewirkt 
Der Begriff "Kupplung" wird im Zusammenhang mit 
25 elektromagnetischer Kupplung in einem weiten Sinn 
yerstanden: Er umfaBt die Bedeutung von "Kupplung" 
im engen Sinn, die ausschlieBIich der ungeanderten 
Ubertragung von Drehzahl und Drehmoment dient (wie 
z. B. eine formschlussige Kupplung), so wie von "Wand- 
30 ler", welcher eine Wandlung von Drehzahl und/oder 
Drehmoment erlaubt (wie z. B, eine reibschlQssige oder 
eine hydrodynamische Kupplung). 

Bei einer "elektromagnetischen Kupplung" erfolgt die 
Momentubertragung uber die Kupplung hinweg durch 
35 elektrische, magnetische oder elektromagnetische Kraf- 
te. Es ist moglich, daB diese Art der Kraftubertragung 
nur zeitweise vorliegt Zum Beispiel kann nach Errei- 
chen gleicher Drehzahl der zu kuppelnden Wellen die 
Kraftubertragung von einer mechanischen Kupplung 
40 ubernommen werdea Auch eine derartige kombinierte 
Kupplung wird als "elektromagnetische Kupplung" be- 
zeichnet 

^ Bei einer "aktiven Getriebesynchronisierung" erfolgt 
die zum Gleichlauf fuhrende Beschleunigung oder Ab- 
45 bremsung eines der zu verblndenden Getriebeteile nicht 
passiv durch Vor- Kupplung mit dem anderen Getriebe- 
teil. Vielmehr beschleunlgt oder bremst die elektrische 
Maschine das freilaufende der beiden Getriebeteile 
beim Schalten aktiv in den Gleichlaufzustand, ohne daB 
50 hierfur eine Kopplung oder Vorkopplung mit dem ande- 
ren Getriebeteil erforderlich ware. Mechanische Syn- 
chronisiereinrichtungen (Vorkupplung. Konusringe u.a.) 
konnen entfailen. Die erforderliche Gleichlaufdrehzahl 
kann z. B. bei Erfassung der momentanen Drehzahl der 
55 Getriebe-Abtriebsweile auf der Grundlage bekannter 
Ubersetzungsverhaltnisse der verschiedenen verbind- 
baren Getriebeteile schnellstens ermitteh werden, so- 
bald bei der Schaltbetatigung durch Eintritt in eine be- 
stimmte Schaltgasse eindeutig erkennbar ist, welcher 
60 Gang eingelegt werden soil. Die Synchronierung kann 
in der Zeitspanne erfolgen, die bis zum Erreichen des 
Endes des Schaltweges wo die Verbindung der Ge- 
triebeteile erfolgt - zur Verfugung steht Die Synchro- 
nisierung erfolgt also ohne Schaltkraft und ohne merkli- 
65 che Verzogerung der Schaltbetatigung. 

Besonders vorteilhaft vereint das Antriebssystem die 
Funktionen von elektromagnetischer Kupplung und ak- 
tiver Synchronisiereinrichtung. Beispielsweise bei einfa- 
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cheren Antriebssystemen kann aber auch jede dieser 
Funktionen fiir sich genommen vorteilhaft sein. 

Das erfindungsgemaBe Antriebssystem hat folgende 
Vorteile: " ^ 

— die elektromagnetische Kupplung und/bzw. die 
aktive Synchronisiereinrichtung unterliegen kei- 
nem VerschleiB und keiner Wartung; 

— die elektromagnetische Kupplung ermoglicht 
die genaue Einstellung beliebiger zu iibertragender 
Momenta, d. h. Einstellung eines beliebigen K.upp- 
lungsschlupfes und ist damit steuerungstechnisch 
anderen bekannten FCupplungen iiberlegen; 

— auch die zeitliche Anderung des Kupplungs- 
schlupfes ist beliebig steuerbar, wodurch ein voUig 
gleichmaOiger selbsttatiger Obergang von maxi- 
malem Schlupf zu verschwindendem Schlupf reali- 
sierbarist; 

— die Fahrzeugbedienung ist dadurch auch fur un- 
geiibte Fahrer einfacher, Anfahren und/oder Schal- 
ten erfolgt vollig ruckfrei, ein Abwiirgen des An- 
triebsaggregats ist ausgeschlossen, was insgesamt 
einen Gewinn fiir die Verkehrssicherheit darstellt; 

— bei aktiver Getriebe-Synchronisiening kann das 
Getriebe wesentlich einfacher konstruiert und aus- 
gefuhrt sein; 

— das Schalten kann mit geringerer Schaltkraft 
und ohne merklicheZeitverzogerung erfolgen .und 
QberlaBt dem Fahfer so mehr Aufmerksamkeit fiir 
das Verkehrsgeschehen; 

— ein Fading der Kupplung, d. h. eine Anderung 
ihrer physikalischen .Eigenschaften infolge von 
Oberhitzung kann vermieden werden. 

— der bei herkommlichen mechanlschen Kupplun- 
gen ubliche Momentensprung beim Obergang von 
Gleitreibung auf Haftreibung kann vermieden wer- 
den; dadurch entfallt ferner sog. "Kupplungsrup- 
fen" bei periodischem Wechsel von Haft- und Gleit- 
reibung; 

— es kann ein Gewichtsvorteil (geringeres Ge- 
wicht) erzielt werden, da gegenuber einer her- 
koramiichen mechanischen Kupplung die schwere 
Druckplatte entfallt; 

— mit dem erfindungsgemaBen Antriebssystem 
konnen mittels Software unterschiedliche Kupp- 
lungskennlinien, dh. Momentenverlauf wahrend 
der Kupplungszeit, eingestellt werden; insbesonde- 
re kann das Kuppeln auch automatisch erfolgen; 

— die als Kupplung wirkende elektrische Maschine 
benotigt weniger Telle als eine herkdmmliche me- 
chanische Kupplung; somit konnen Herstellungs- 
kosten reduziert werden; 

— es ist eine Energieruckgewinnung durch genera- 
torisches Bremsen der Wellen beim Schalten mdg- 
lich; wahrend bei einer herkommlichen. mechani- 
schen Kupplung die Abbremsenergie in Warme 
umgesetzt wird, ist bei der als Kupplung arbeiten- 
den elektrischen Maschine die Abbremsenergie in 
elektrische Energie umwandelbar. 

Insgesamt erhoht das erfindungsgemaBe Antriebssy- 
stem den Fahrkomfort, erieichtert die Fahrzeugbedie- 
nung und tragt zu einer Erhohung der Verkehrssicher- 
heit bei. 

Bei einer ersten vorteilhaften Ausgestaltung umfaBt 
das Antriebssystem fur die Funktion der elektromagne- 
tischen Kupplung und/oder der Getriebe-Synchroni- 
siereinrichtung zwei elektrische Maschinen, also eine 
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elektrische Doppelmaschine (Anspruch 2). Im Normal- 
betrieb — wenn das Antriebsmoment uber den An- 
triebsstrang Drehmoment abgibt — fungiert die erste 
elektrische Maschine als Generator und die zweite als 
5 Motor, wobei die zum Betrieb des Motors benotigte' 
elektrische Energie im wesentlichen von dem Genera- 
tor bezogen wird Die vom Antrieb geliefene mechani- 
sche Drehenergie wird also bei dieser Ausgestaltung 
zunachst iiber ein Paar relativdrehender elektromagne- 

10 tischer Wirkflachen (Stander und Laufer der ersten 
elektrischen Maschine) in elektrischen Strom verwan- 
delt und dann Qber ein zweites Paar relativdrehender 
elektromagnetischer Wirkflachen (Stander und Laufer 
der zweiten elektrischen Maschine) wieder in mechani- 

15 sche Drehenergie, ggf. bei anderer Drehzahl und mit 
anderem Drehmoment zuriickverwandelti Die von der 
ersten Maschine abgegebene Energiemenge kann gro- 
Ber Oder kleiner als die von der zweiten aufgenommene 
sein. Der OberschuB bzw, UnterschuB kann z. B. in ei- 

20 nem Energiespeicher gespeichert bzw. aus einera sol- 
chen entnommen werden. 

Die Ausgestaltung der Kupplung als elektrische Dop- 
pelmaschine erfordert zwar einen gewissen Aufwand, 
erlaubt dafiir aber relativ einf ach steuerbare und insbe- 

25 sondere sehr yielfaltige Betriebsmoglichkeiten. Falls die 
beiden elektrischen Maschinen unabhangig steuerbar 
sind, konnen sie namlich gleichzeitig und unabhangig 
verschiedene Zusatzfunktionen erfuHen. Zum Beispiel 
kann die erste Maschine wahrend des Kuppelns oder 

30 des (durch die zweite Maschine bewirkten) Synchroni- 
sierens ein zusatzliches altemierendes Drehmoment zur 
aktiven Verringerung von Drehungleichformigkeiten 
der Antriebsaggregat-Triebwelle erzeugep. 
Besonders vorteilhaft zur Erzielung einer kompakten 

35 imd einfach ausgebiideten Doppeleinheit sind die bei- 
den Maschinen koaxial angeordnet und/oder haben ein 
Oder mehrere Telle gemeinsam, wie einen Standerkor- 
per und/oder ein Gehause (Anspiruch 3). Dies erieichtert 
auch die Moglichkeit, die Maschinen mit einer tJber- 

40 bruckungskupplung zusatzlich mechanisch koppelbar 
zumachen. 

Bei der anderen vorteilhaften Ausgestaltung wird die 
Kupplung durch eine elektrische Maschine, also eine 
Einzel-Maschine gebildet, welche wenigstens zwei dreh- 
45 bare elektromagnetische Wirkeinheiten aufweist, von 
denen eine mit emem antriebsseitigen Drehmoraent- 
ubertrager und die andere mit einem abtriebsseitigen 
Drehmomentubertrager gekoppelt oder koppelbar ist 
(Anspruch 4). Bel den Drehmomentlibertragern handelt 
50 es sich la, um Antriebs- und Abtriebswelle, etwa die 
Triebwelie des Antriebsaggregats und die von der elek- 
trischen Maschine zum Getriebe fuhrende Welle, Die 
elektromagnetischen Wirkeinheiten entsprechen Laufer 
' und Stander bei der normalen elektrischen Maschine, 
55 jedoch mit dem Unterschied, daB hier neben dem Laufer 
auch der Stander drehbeweglich ist. Die Maschine ent- 
spricht also einer normalen Maschine mit Laufer und 
Stander, welche zusatzlich zur Lauferrotation als Gan- 
zes drehbar ist Die als Ganzes drehbare Maschine kann 
60 zwischen Laufer und "Stander*' positive und negative 
Relativdrehmomente erzeugen. Auf diese Weise kann 
der Kupplungsschupf beeinfluBt werden, Dadurch kon- 
nen verschiedene Kupplungswirkungen erzielt werden: 
Die^elektrische Maschine kann beispielsweise derart ge- 
es regelt werden, daB sich ein geeignetes Relativdrehmo- 
ment zwischen Laufer und Stander einstellt und der 
Kupplungsschlupf verschwindet (Kupplungsschlupf 0). 
Dann ubertragt die elektrische Maschine Drehzahl und 
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Drehmoment ungeandert — entsprechend einer ge- 
schlossenen mechanischen Kupplung. Die elektrische 
Maschine kann aber auch derart geregelt werden, dafi 
das Relativdrehmoment zwischen Laufer und Stander 
verschwindet und sich ein Kupplungsschlupf entspre- 
chend der Relativdrehzahl der Drehmomentubertrager 
einstellt Auf diese Weise erzielt man deren voUstandige 
Trennung ohne Drehmomentiibertragung — entspre- 
chend etwa einer voUstandig geoffneten mechanischen 
Kupplung. Kupplungsschlupfwerte, die zwischen diesen 
beiden Werten liegen, sind durch entsprechende Aus- 
steuerung der elektrischen Maschine ebenfails erreich- 
bar. Daruber hinaus erschlieBt die elektrische Maschine 
vorteilhaft auch Drehmoment-Obertragungsbereiche 
jenseits dieses durch eine ubliche Reibkupplung er- 
schlossenen Bereichs: Durch geeignete Aussteuerung 
der elektrischen Maschine konnen richtungsimabhangi- 
ge Drehmomente aufgeschaltet werden, d h. Drehmo- 
ment in und entgegen der Drehrichtung der Drehmo- 
mentubertrager. Somit konnen sowohl negative Kupp- 
lungsschlupfwerte durch Erzeugen eines zusatzlich zura 
Antriebsaggregat antreibenden Drehmoments, als auch 
Kupplungsschlupfwerte groBer als eins — durch Erzeu- 
gen eines dem Antriebsaggregat entgegengerichteten 
bremsenden Drehmoments — eingestellt werdea 

Die vom Antrieb gelieferte mechanische Drehenergie 
wird also bei dieser anderen Ausgestaltung uber ein 
Paar mit einsteUbarem Schlupf reiativdrehender eiek- 
tromagnetischer Wirkflachen direkt in Form mechani- 
scher Drehenergie weitergegebea In bzw. aus elektri- 
schen(m) Strom wird hierbei nur der aufgrund von 
Schlupf vorliegende OberschuB- bzw. UnterschuBanteil 
verwandelt, der gespeichert bzw. aus einem Speicher 
entnommen werden kami. Fails die OberschuBenergie 
und/oder -leistung das Speicheraufnahmevermogen 
Qbersteigt — was z. B, beim Anf ahren der Fall sein kann 
— kann sie auch dissipiert werden, z. B. in Form von 
Warme (iiber Heizwiderstande etc.). 

Die Synchronisierfimktion — also Beschleunigen 
Oder Abbremsen des abtriebsseitigen Drehmoment- 
(ibertragers bei herausgenommenem Gang — erfolgt 
bei dieser elektrischen Maschine In Abstutzung gegen 
den mit veranderlicher Drehzahl drehenden antriebssei- 
tigen Drehmomentubertrager. Dessen momentan vor- 
liegende Drehzahl wird bei der Ermittlung der zum Er- 
reichen des Gleichlaufs notigen Relativdrehzahl zwi- 
schen den Wirkelementen berucksichtigt. 

Bei der elektromagnetischen Kupplung ist zwar — im 
Gegensatz zur hydrodynamischen Kupplung — ein ver- 
schwindender Kupplungsschlupf einstellbar. Beispiels- 
weise erzielt man dies bei einer Asynchronmaschine 
durch ein von einer Wirkeinheit erzeugtes Drehfeld, 
welches mit Hilfe eines elektromagnetischen Schlupfes 
auf die andere Wirkeinheit ein Drehmoment ausubt, das 
dem momentanen Antriebsmoment betragsmaBig 
gleicht, aber in der Richtung entgegengesetzt ist, und so 
ein Verschwinden des Kupplungsschlupfes bewirkt 
Man muB jedoch zum Verschwindenlassen des Kupp- 
lungsschlupfes eine gewisse Energie aufwenden, und 
zwar in diesem Beispiel zur Erzeugung des Drehfelds 
mit elektromagnetischem Schlupf. Um diese Verlusten- 
ergie zu minimieren, sind die Drehmomentubertrager. 
welche die eiektromagnetische Kupplung trennt, vor- 
zugsweise mit einer Oberbruckungskupplung, insbeson- 
dere einer mechanischen Kupplung, verbindbar (An- 
spruch 5). Hierbei kann es sich z. B. um eine reibschliissi- 
ge Oder — da ih'r Einkuppeln durch entsprechende 
Steuerung immer bei verschwindendem Kupplungs- 



schlupf moglich ist — vorteilhaft um eine formschliissi- 
ge Kupplung, z. B. eine Klauenkupplung handeln. Statt 
eine gesonderte Kupplung vorzusehen, konnen auch die 
beiden Laufer der Doppelmaschine bzw. die beiden 
5 Wirkeinheiten der Einzelmaschine durch Axialverschie- 
"bung miteinander in Reib- oder FormschluB bringbar 
sein. 

Eine Reihe von Zusatzfunktionen der elektrischen 
Maschine sind in vorteilhafter Weise oder sogar aus- 

10 schlieBIich mit gegen Drehung festgelegtem Stander er- 
zielbar. Um.einige oder alle dieser Zusatzfunktionen 
auch mit der drehbaren Einzelmaschine zu erschlieBen, 
ist vorzugsweise die Wirkung wenigstens einer ihrer 
beiden elektromagnetischen Wirkeinheiten durch die 

15 Wirkung einer nicht-drehbaren Wirkeinheit ersetzbar 
(Anspruch 6). Die Wirkungsersetzung kann erfolgen, 
wenn keine Kupplungsfunktion benotigt wird, also etwa 
wenn bei dem Fahrzeug der Gang herausgenommen ist 
(im Stand oder wahrend des Schaltens) oder wenn die 

20 ggf. vorhandene Oberbruckungskupplung geschlossen 
ist Fur die Art und Weise, wie diese Wirkungsersetzung 
erfolgt, gibt es verschiedene vorteilhafte Moglichkeiten: 
Bei einer ersten, sehr einfachen Moglichkeit erfolgt 
die Wirkungsersetzung dadurch, daB wenigstens eine 

25 der drehbaren Wirkeinheiten, insbesondere die ab- 
triebsseitige (d. h. die getriebeseitige), gegen Drehung 
festlegbar ist, insbesondere mit Hilfe einer mechani- 
schen Bremse oder Kupplung (Anspruch 7). Es wird also 
nicht etwa die drehbare Wirkeinheit durch eine festste- 

30 hende ersetzt, die verschiedenen Wirkungen werden 
vieimehr von ein- und derselben Wirkeinheit hervorge- 
rufen, die nur festgelegt bzw. freigegeben wird Die 
Festlegung kaim unmittelbar oder mittelbar, etwa durch 
Festlegung des zugehorigen Drehmomentubertragers 

35 erfolgen. Eine abtriebsseitige Festlegung — die La. nur 
bei herausgenommenem Gang (insbesondere im Stand 
des Fahrzeugs) durchfuhrbar ist — erschlieBt zwei 
Funktionen, namlich einerseits eine aktive Verringerung 
von Drehungleichformigkeiten der (antriebsseitigen) 

40 Triebwelle so wie andererseits ein Starten des Antriebs- 
aggregats im Zusammenlauf aus dem Stand (sog. Di- 
rekt-Starten). 

Eine zweite Art der . Wirkungsersetzung erschlieBt 
weitere Funktionen im angetriebenen Zustand des Sy- 

45 stems, und zwar bei Betrieb mit geschlossener Ober- 
bruckungskupplung und wahrend des Schaltens. Die 
Wirkungsersetzung erfolgt dadurch, daB wenigstens ei- 
ne der drehbaren Wirkeinheiten von ihrem Drehmo- 
mentubertrager abkoppelbar ist und gegen Drehung 

50 festlegbar ist, insbesondere mit Hilfe einer oder mehre- 
rer mechanischer Kupplungen (Anspruch 8). Auch hier 
werden die verschiedenen Wirkungen von ein- und der- 
selben Wirkeinheit hervorgerufen, die nur festgelegt 
bzw. mit ihrem Drehmomentubertrager gekoppelt wird. 

55 Der Unterschied zur ersten Art besteht in der zusatzli- 
chen Abkoppelbarkeit der festlegbaren Wirkeinheit von 
ihrem Drehmomentubertrager. Dies erlaubt — im Ge- 
gensatz zur ersten Art — die Festlegung des Wirkeie- 
ments auch bei drehendem zugehorigen Drehmoment- 

60 ubertrager, also auch im Antriebszustand des Systems. 
Die mechanischen Kupplungen zum Festlegen und Ab- 
koppeln konnen vorteilhaft formschlussig sein, da die 
festlegbare Wirkeinheit nach dem Abkoppeln durch die 
elektrische Maschine seibst zum Stillstand gebracht 

65 werden kann, so daB dann ihre Festlegung durch eine 
formschlussige Kupplung moglich ist Entsprechendes 
gilt fur die umgekehrte Richtung. Diese zweite Art er- 
schlieBt die Funktion einer aktiven Verringerung von 
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Drehungleichformigkeiten der (antriebsseitigen) Trieb- 
welle auch im Antriebszustand Sie erlaubt ferner die 
Synchronisierfunktion in Abstuuung gegen das festge- 
legte Wirkelement auszufuhren, was steuerungstech- 
nisch einfacher als der o.g. Fall einer Abstutzung gegen 5 
den mit veranderlicher Drehzahl drehenden antriebssei- 
tigen Drehmomentubertrager. Eine Voraussetzung fur 
letzteres ist jedoch, daB die Oberbruckungskupplung 
(oder eine andere zusatzliche Kupplung) so angeordnet 
ist, daB sie eine Trennung des drehbar verbliebenen 10 
Wirkelements vom Antriebsaggregat erlaubt 

Die dritte Art der Wirkungsersetzung entspricht der 
zweiten Art votn Ergebnis her. Im Unterschied zu jener 
ist jedoch bei ihr die in ihrer Wirkung zu ersetzende 
elektromagnetische Wirkeinheit doppelt vorhanden, 15 
und zwar ais drehbare und als nicht-drehbare Wirkein- 
heit Die Wirkungsersetzung erfolgt dadurch, daB die 
drehbare Wirkeinheit elektroraagnetisch unwirksam 
und die nicht-drehbare wirksam gemacht wird, vorzugs- 
weise indem die Speisung mit drehmomenterzeugender 20 
bzw, -ubertragender elektrischer Energie von der dreh- 
baren auf die nicht-drehbare Wirkeinheit umgeschaltet 
wird (Anspmch 9), Vorteiihaft dient hierzu ein entspre- 
chend umschaltbarer Stromrichter bzw, Wechsehichter. 

Fails man bei dieser Maschine die zusatzlich zur er- 25 
sten drehbaren Wirkeinheit vorhandene festliegende 
Wirkeinheit so ansteuert, daB sie gleichzeitig mit jener 
Wirkeinheit eine ihr gegeniiber eigenstandige Wirkung 
auf die zweite drehbare Wirkeinheit ausuben kann, er- 
halt man eine Maschine mit weitergehenden Funktions- 30 
mdgUchkeiten, Vorteiihaft erzielt man diese Ansteue- 
rung, indem die erste drehbare und die nicht-drehbare 
Wirkeinheit eigenstandig mit drehmomenterzeugender 
bzw. -ubertragender elektrischer Energie gespeist wer- 
den, z. B. durch zwei im wesentlichen unabhangige 35 
Stromrichter bzw. Wechselrichter (Anspmch 10). Mit 
dieser Ausgestaltung ist es insbesondere moglich, auch 
wahrend die elektromagnetische Kupplungsfunktion 
aktiviert ist (z. B. bei offener oder nicht vorhandener 
Oberbruckungskupplung), Drehungleichformigkeiten 40 
des antriebsseitigen Drehmomentubertragers iktiv zu 
verringem. Eine Voraussetzung hierfur ist, daB die zwei- 
te drehbare Wirkeinheit mit dem antriebsseitigea Dreh- 
momentubertrager gekoppelt ist 

Vorteiihaft umfaBt die Kupplungsfunktion der elek- . 45 
trische(n) Maschine(n) die Funktionen einer Anfahr- 
kupplung und/oder Schaltkupplung (Anspruch 11). Bei 
einer Funktion als Anfahr kupplung muB die elektrische 
Maschine hohe Leistung aufbringen konnen, was eine 
entsprechende groBe Dimension! erung des gesamten 50 
Systems erforderlich macht Zudem kann der Energie- 
iiberschuB beim Anfahren mit groflem Kupplungs- 
schlupf recht groBe Werte annehmen. Bei kleiner dt- 
mensionierten elektrischen Maschinen und ggf. nicht 
ausreichender Energiespeichermdglichkeit kann es da- 55 
her vorteiihaft sein, die elektromagnetische Kupplungs- 
funktion auf die Schaltfunktion zu beschranken und die 
Anfahrkupplungsfunktion — bei uberbriickter elektro- 
magnetischer Kupplung — einer zusatzlich vorhande- 
nen reibschiUssigen oder hydrodynamischen Kupplimg eo 
zu Oberlassen, 

Eine weitere Mogiichkeit besteht darin, die elektri- 
sche Maschine als Oberlastkupplung zu verwenden. d, h. 
daB auch die Funktion des uberlastschutzes von der 
elektrischen Maschine erzielt wird. Ferner kann die als 65 
Kupplung wirkende elektrische Maschine zur Schwin- 
gungsdampfung verwendet werden. Dabei kann die 
Kupplung so eingestelit werden. daB sie die Drehmo- 



mentspitzen abnimmt und dadurch eine die Drehmo-- 
ment-Ungleichf6rmigkeit verringernde Wirkung erzielt 
wird. 

Auch zum Starten des Antriebsaggregats im Zusam- 
meniauf aus dem Stand miissen relativ groBe Drehmo- 
mente aufgebracht werden. Als Alternative fur jden Fall 
kleinerer gelieferter Drehmomente dient die elektri- 
schen Maschine vorteiihaft als Schwungmassen-Starter 
mit elektromagnetisch kuppelbarer Schwungmasse 
(Anspruch 12). Dies ermdglicht ein Starten auch in Fal- 
len, in denen die elektrische Maschine das notige Dreh- 
moment fur ein Direkt-Starten nicht aufbringen kann. 
Als Schwungmasse dient vorzugsweise einTeil der elek- 
trischen Maschine selbst, z. B. deren abtriebsseitige 
Wirkeinheit, zusammen mit dem daran gekoppelten 
Drehmomentubertrager. Bei freigeschaltetem Gang 
laBt sich diese in Abstutzung gegen die Massentragheit 
der Triebweile und die Kompression des Verbrennungs- 
motors elektromotorisch auf hohe Drehzahlen hochdre- 
hen. Durch elektromagnetisches Einkuppeln mit Hilfe 
der elektrischen Maschme selbst wird die Schwungmas- 
se schnell abgebremst und dadurch die Triebweile der- 
art beschleunigt, daB der Verbrennungsmotor startet 
Vorteil gegeniiber bekannten Schwungrad-Startern mit 
mechanischer Einkopplung des Schwungrads (siehe z. B. 
das Buch D. Henneberger "Elektrische Motorausru- 
stung", Braunschweig 1990, Seiten 98—103) ist die Ver- 
meidung von KupplungsverschleiB und die genaue 
Steuerbarkeit des Einkupplungsvorgangs. 

Wenn im folgenden von "der elektrischen Maschine" 
gesprochen wird, ist hiermit hn Fall der Doppelmaschi- 
ne zwecks sprachlicher Vereinfachung "eine der elektri- 
schen Maschinen" oder "die elektrischen Maschinen" 
mitumfaBt 

Vorteiihaft ist die elektrische Maschine eine Dreh- 
oder Wanderfeldmaschine (Anspruch 13). Unter "Dreh- 
feldmaschine" wird — im Gegensatz zu einen Strom- 
wendermaschine — eine Maschine verstanden, in der 
ein magnetisches Drehfeld auftritt Hierbei kann es sich 
z. B, urn eine Asynchron- oder Synchronmaschine, ins- 
besondere fur Dreiphasenstrom, oder um eine Maschine 
mit eiektronischer Kommutierung handeln. Bei einer 
Drehfeldmaschine.uberstreicht das magnetische Feld ei- 
nen vollen 360° -Grad-Umiauf, bei einer Wanderfeldma- 
schine hingegen nur einen oder mehrere Ausschnitte 
hiervon. Bei der Wanderfeldmaschine kann es sich also 
z. B. um eine Asynchron- oder Synchronmaschine han- 
deln, deren Stander sich nur uber einen oder mehrere 
Sektoren des Laufers erstreckt — ahnlich einem bzw. 
mehreren gekrummten Linearmotor(en). 

Das Antriebssystem weist vorzugsweise wenigstens 
einen Wechselrichter zum Erzeugen der fur die magne- 
tischen Felder der elektrischen Maschine benotigten 
Spannungen und/oder Strome variabler Frequenz, Am- 
plitude und/oder Phase auf (Anspruch 14). Der Wechsel- 
richter kann die fiir die magnetischen Felder (insb. 
Dreh- bzw, Wanderfelder) benotigten Spannungen und/ 
Oder Strome mit (innerhalb gewisser Grenzen) frei 
wahlbarer Frequenz, Amplitude oder Phase oder belie- 
biger Kdmbinationen dieser GroBen erzeugen. Er kann 
dies vorteiihaft mit Hilfe eiektronischer Schalter aus 
einer vorgegebenen Gleich- oder Wechselspannung 
oder eineni vorgegebenen Gleich- oder Wechselstrom 
tun. Besonders vorteiihaft sind alle drei GroBen — Fre- 
quenz, Amplitude und Phase — frei wahlbar, Ein Wech- 
selrichter hat u. a. den Vorteil, die elektrische Maschine 
mit hoher Variabiiitat bei unter schiedlichsten Betriebs- 
zustanden, ggf. — wie unten noch naher erlautert wird 
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— auch in einem Betrieb mit schnell alternierenden 
Drehrnoment, ggf. mit uberlagertem Zusatz-Drehmo- 
ment betreiben zu konnen. 

Vorteilhaft erfullt die elektrische Maschine — wie 
oben bereits erwahnt wurde — wahrend oder zeitlich 
versetzt zu ihrer FCuppiungs- und/oder Synchronisie- 
rungsfunktion die Funktion einer aktiven Verringening 
von Drehungleichfdrmigkeiten (Anspruch 15). Vor- 
schl^ge fur Vorrichtungen zur aktiven Verringerung 
von Drehungleichformigkeiten offenbaren Patent Ab- 
stracts of Japan, Band 11, Nr. 28 (M-557), 27. Januar 1987 
8c JP-A-61 200 333 (NISSAN I), Patent Abstracts of Ja- 
pan. Band 4. Nr. 29 (M-002), 14. Marz 1980 & JP-A-55005 
454 (TOYOTA), EP-B-0 427 568 (ISUZU), DE- 
A-32 30 607 (VW), EP-B-0 175 952 (MAZDA), Patent 
Abstracts of Japan, Band 7, Nr. 240 (M-251), 25. Oktober 
1983 & JP-A-58 126 434 (NISSAN II) und DE- 
A-41 00 937 (FICHTEL & SACHS). 

Bei den Drehungleichformigkeiten kann es sich insbe- 
sondere urn seiche handeln, die bei einem Verbren- 
nungsmotor, insbesondere einem Hubkolbenmotor mit 
innerer Verbrennung, durch die auf die Triebwelle (d. h. 
insbesondere die Kurbelwelle) wirkenden Gas- und 
Massenkrafte dei- einzelnen Hubkoiben auftreten. Bei- 
spielsweise treten bei einem Vierzylinder-Viertaktmo- 
tor relativ groBe Drehungleichformigkeiten in derzwei- 
ten Ordnung (d.h. dem zweifachen der Drehfrequenz 
des Motors) auf; entsprechend bei einem Sechszylinder- 
Viertaktmotor in der dritten Ordnung. Daneben gibt es 
Drehungleichformigkeiten bei hoheren Ordnungen so- 
wie stochastisch auftretende Ungleichformigkeiten. Bei 
dem Verbrennungsmotor kann es sich z. B, um einen 
Zweitakt- oder Viertaktmotor mit gerader Zylinderzahl 
(z. B. 2, 4, 8, 10. 12 Zylinder usw.) oder ungerader Zylin- 
derzahl (1. 3, 5, 7, 9. 1 1 usw. Zylinder) handebi (der z. B. 
nach dem Otto- oder dem Dieselprinzip arbeitet). 
Grundsatzlich kann es sich auch um einen andersartigen 
Verbrennungsmotor, wie z, B. einen Hubkolbenmotor 
mit auBerer Verbrennung (sog, Stirling-Motor) handeln. 
Eine andere Mogiichkeit ist ein Kreiskolbenmotor (z. B. 
ein Wankebnotor), bei dem zumindest die Gaskrafte zu 
Drehungleichformigkeiten fuhren konnen. Daneben 
kommen Turbinen, insbesondere Gas- oder Dampftur- 
binen in Frage. Bei ihnen sind die Drehungleichformig- 
keiten im allgemeinen zwar nur klein; fur bestimmte 
Anwendungen kann es jedoch auch bei ihnen auf beson- 
ders guten Rundlauf ankommen. 

Die Drehungleichformigkeiten mussen aber nicht 
(ausschlieBlich) von dem Antriebsaggregat (z. B, eines 
Kxaftfahrzeugs, Schienenfahrzeugs oder Schiffes) her- 
riihren. Es kann sich vielmehr auch urn Drehungleich- 
formigkeiten handeln, die in einem Antriebsstrang — 
also zwischen dem Antriebsaggregat und dem Abtriebs- 
punkt entstehen, etwa durch Kardangelenke, raumliche 
Wellenschwingungen oder.GetriebeverschleiB. 

Grundsatzlich kann die die elektrische Maschine so 
gesteuert werden, daB sie entweder nur Drehungleich- 
fdrmigkeiten zum Schnellen hin (sog. positive Drehung- 
leichformigkeiten) oder zum Langsamen hin (sog. nega- 
tive Drehungleichformigkeiten) entgegenwirkt Beson- 
ders wirksam ist jedoch eine Betriebsweise, bei der sie 
sowohl negativen als auch positiven Drehungleichfor- 
migkeiten entgegenwirkt, bevorzugt indem sie ein 
schnell variierendes Drehrnoment (sog. Wechsel-Dreh- 
moment) erzeugt, insbesondere ein alternierendes 
Drehrnoment (Anspruch 16), Zum Beispiel kann dies bei 
einer positiven Drehungleichformigkeit ein bremsendes 
(oder aiternativ ein kupplungsschlupfvergroflerndes) 



und bei einer negativen Drehungleichformigkeit ein an- 
treibendes (oder aiternativ ein kupplungsschlupfverklei- 
nerndes) Drehrnoment sein. 

^ Zur Erzielung der Kupplungs- und/oder der Synchro- 
5 nisierungsfunktion sowie ggf. weiterer Funktionen mit 
antreibender oder bremsender Wirkung oder Haltewir- 
kung zur Kuppiungsschlupfeinstellung kann die elektri- 
sche Maschine positive oder negative Drehmomente er- 
zeugen (sog. Gleich-Drehmomente), denen sie das 

10 Wechsel-Drehmoment vorteilhaft zumindest zeitweise 
uberlagem kann (Anspruch 17). 

Unter einer "schnellen Variation" wird eine Variation 
im Frequenzbereich der zu verringernden Drehung- 
leichfdrmigkeiten verstanden, also z. B. bei der Dre- 

15 hungleichformigkeit der 2. Ordnung und bei einer Dreh- 
zahl von 3000 U/min (in neuerer Einheit ausgedruckt 
min~^) eine Variation mit einer Frequenz von 100 Hz. 
Relativ dazu variiert das Gleich-Drehmoment im allge- 
meinen langsamer (oder ist konstant), weshalb es zur 

20 Unterscheidung vom schnell variierenden Drehmoment 
"Gleich- Drehmoment" genannt wird. 

Durch die (insbesondere additive) Oberlagerung des 
bzw, der Gleich-Drehmoments(e) und des Wechsel- 
Drehmoments in der gewiinschten Richtung und Starke 

25 sind die Drehungleichformigkeits- Verringerung und die 
Gleich-Drehmomenterzeugung voneinander entkop- 
pelt Das Wechsel-Drehmoment wird in seinem Verlauf 
durch die Oberlagerung praktisch nicht verandert, nur 
gegeniiber der Nullinie verschoben. Ausnahmsweise 

30 verandert es sich durch die Oberlagerung nur dann, falls 
der Verbrennungsmotor aufgrund der mit der Zuschal- 
tung des Gleich-Drehmoments einhergehehden Lastan- 
derung tatsachlich geanderte Drehungleichformigkei- 
ten zeigt 

35 Falls das momentan gelieferte Gleich-Drehmoment 
kleiner als die momentane Amplitude des Wechsel- 
Drehmoments ist, zeigt das Gesamt-Drehmoment der 
elektrischen Maschine — wenn auch gegeniiber der 
Nullinie verschoben — abwechselnd positive und nega- 

40 tive Werte. Falls es hingegen groBer ist, ist das Gesamt- 
Drehmoment nur positiv oder negativ, wobei dessen 
Betrag einen schnell variierenden Anteil enthalt Ein 
bremsendes Gleich-Drehmoment kann dazu dienen, 
daB die elektrische Maschine den Kupplungsschlupf 

45 verringert, eine bremsende Synchronisier- Funktion aus- 
ubt, als Generator zur Stromversorgung fungiert und/ 
oder eine Bremsung des Fahrzeugs herbeifiihrt oder 
unterstiitzt und/oder etwa . im Rahmen einer Anti- 
Schlupf-Regelung durch Bremsen den Schlupf eines An- 

50 triebsrads verringert Die bei Anwenden dieser Brems- 
funktionen generatorisch gewonnene Bremsenergie 
(Gleichdrehmoment-Bremsenergie) kann — wie die von 
Drehungleichformigkeiten herruhrende — gespeichert 
werden (z.B. in einem elektrischen Speicher oder in 

55 einem Schwungradspeicher) und als Antriebsenergie 
wiederverwendet oder in ein Netz oder z. B. die Fahr- 
zeugbatterie eingespeist werden. Ein antreibendes 
Gleich-Drehmoment kann einer beschleunigenden Syn- 
chronisierfunktion dienen oder eine Beschleunigung des 

60 Fahrzeugs unterstutzen (die elektrische Maschine wirkt 
dann als **Booster") oder herbeifiihren, beispielsweise 
um Beschleunigungslocher, etwa bei einem Turbolader- 
Motor,zufullea 
Um einen moglichst hohen Gesamtwirkungsgrad des 

65 An triebssys terns zu erzielen, wird vorteilhaft die die bei 
bremsen dem Gleich-Drehmoment gewonnene Energie 
(Gleichdrehmoment-Bremsenergie) sowie ggf. die beim 
Verringern einer positiven Drehungleichformigkeit ge- 
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wonnene Energie (Wechseldreh moment-Bremsener- 
gie) wenigstens teilweise gespeichert und die ggf, ge- 
speicherte Wechseldrehmoment-Bremsenergie wird 
wenigstens teilweise zum Verringern einer negativen 
Drehungleichformigkeit wiedervenvendet (Anspruch 5 
18). 

Die Speicherung der Wechseldrehmoment-Brems- 
energie und/oder der Gleichdrehmoment-Bremsener- 
gie kann insbesondere durch die beiden folgenden Aus- 
gestaltungen des Systems, namlich durch einen elektri- 10 
schen Speicher oder einen mechanischen Speicher 
(Schwungradspeicher) und audi eine Kombination von 
beiden erfolgen: 

Bei der ersten Ausgestaltung dient zur Speicherung der 
Bremsenergie ein elektrischer Speicher (Anspruch 19), 15 
beispielsweise eine KapazitMt, Induktivitat oder eine 
(schnelle) Batterie. Vorteilhaft ist der Wechselrichter 
(falls vorhanden) ein Zwischenkreis- Wechselrichter, 
dessen Zwischenkreis wenigstens einen elektrischen 
Speicher fiir Bremsenergie aufweist oder mil wenig- 20 
stens einem solchen gekoppelt isL Der Speicher kann 
entweder ausschiieBlich der Speicherung von Brems- 
energie dienen (in diesem Fall ware er z. B. zusatzlich zu 
einem ublicherweise vorhandenen Zwischenkreis-Spei- 
cher geschaltet, welcher die beim Wechselrichter-Takt- 25 
betrieb erforderOchen Spannungs- bzw. Stromimpulse 
liefern kann), oder er kann nur teilweise der Speiche- 
rtmg der Bremsenergie dienen, also noch andere Ener- 
gie -r- z. B. die zum Taktbetrieb notige — speichern (im 
letzteren Fall konnte er z.B. mit dem ublichen Zwi- 30 
schenkreis-Speicher zusammenfallen). Im abrigen kann 
die Ausbildung des Stronuichters als Zwischenkreis- 
Stromrichter in jedem Fall — z. B, auch ohne Zwischen- 
speicherung von Bremsenergie - vorteilhaft seiiu 

Unter einem "Zwischenkreis" versteht man einen 35 
Kreis, welcher im wesentlichen Gleichspannung bzw. 
-Strom liefern kann, aus der ein nachgeschalteter Wech- 
selrichter-Teil (der sog. Maschinen-Wechsehnchter) 
durch Pulsen oder Takten variable Wechseispannungen 
bzw. -strome bilden kann. Diese Gleichspannung bzw. 40 
dieser Gleichstrom muB i.a. besonderen Anforderungen 
genQgen, welche beispielsweise von einer Fahrzeugbat- 
terie kaum erbracht werden konnten: Beispielsweise 
muB bei einem Spannungszwischenkreis-Wechselrich- 
ter der Zwischenkreis Spannungsimpulse mit extremer 45 
Flankensteilheit und auf hohem Spannungsniveau be- 
rejtstellen. Eine Fahrzeugbatterie ist hierzu i.a. zu lang- 
sam und liefert zu niedrige Spannung. Im aligemeinen 
umfaBt ein Zwischenkreis-Wechselrichter drei Bau- 
gruppen, und zwar eine Emgangsbaugruppe zur Versor- 50 
gung mit bzw* Abfuhr von elektrischer Energie, eine 
Ausgangsbaugruppe in Form des Maschinen-Wechsel- 
richters und den dazwischenliegenden Zwischenkreis. 
Da bei^dem Antriebssystem Energie auch uber den Ma- 
schinen-Stromrichter gewonnen und nach Zwischen- 55 
speicherung wieder iiber diesen abgefQhrt werden kann, 
kann der Wechselrichter im Prinzip auch autark d. h. 
ohne Eingangsbaugruppe arbeiten. Der Begriff **Zwi- 
schenkreis" bezeichnet auch in diesem Fall — obwohl 
der Kreis dann nicht mehr zwischen zwei Baugruppen eo 
liegt — den Kreis mit dero.g. Funktion, Gleichspannung 
bzw. -Strom fur den Maschinen- Wechselrichter bereit- 
zustellen. 

Bei der weiteren Ausgestaltung dient ein Schwungrad 
zur Speicherung der Bremsenergie (Anspruch 20). Vor- 65 
zugsweise ist das Schwungrad elektrisch uber eine (wei- 
tere) elektrische Maschine mit dem System gekoppelt 
Hierbei kann es sich, z. B. urn eine von einem eigenen 



Stromrichter gesteuerte Drehfeld- oder Stromwender- 
maschine handeln. Im Fall einer zwischenkreis-strom- 
richtergesteuerten (ersten) Maschine konnen beide 
Stromrichter vorteilhaft jeweils in ihrem Zwischenkreis 
elektrisch miteinander-gekoppeit sein. Die erste elektri- 
sche Maschine und die weitere Maschine arbeiten im 
Gegentakt: Wenn erstere bremsend wirkt, beschleunigt 
zweitere das Schwungrad bzw. wenn erstere antreibend 
oder weniger bremsend wirkt, bremst zweitere das 
Schwungrad. Da mit einem solchen Schwungrad-Ener- 
giespeicher relativ hohe Energiedichten gespeichen 
werden konnen. ist seine Verwendung insbesondere 
dann vorteilhaft, wenn Anfahrkupplungsschlupf-Ener- 
gie gespeichert werden soil oder wenn Drehungleich* 
formigkeiten mit relativ groCem Energiegehalt vorlie- 
gen, wie es z. B. bei einem Dreizylinder-Viertakt-Diesel- 
mptor der Fail sein kann. Der Schwungrad- Energiespei- 
cher kann auch mit dem e.g. elektrischen Speicher kom- 
biniert werden. 

Die elektrische Maschine fur die Kupplungs- und/ 
oder Synchronisierungsfunktion kann — neben diesen 
Funktionen und der ggf. ausgefuhrten aktiven Verringe- 
rung von Drehungleichformigkeiten — gleichzeitig 
oder zeitlich versetzt auch andere Funktionen ausfiih- 
ren und so herkommlicherweise auf diese Funktionen 
spezialisierte Maschinen ersetzen. Insbesondere kann 
sie auQerdem die Funktion eines Direkt-Starters und/ 
oder eines Generators zur Stromversorgung, z. B. zur 
Ladung einer Batterie oder Speisung eines Bordnetzes, 
haben (Anspruch 21). Ein Direkt-Starter kann — im 
Gegensatz zu eiriem Schwungrad-Starter — das An- 
triebsaggregat im Zusammenlauf aus dem Stand starten. 
Die fOr verschiedene Funktionen gleichzeitig erforderli- 
chen Drehmomente werden additiv uberlagert, Zum 
Beispiel durch Oberlagerung des Wechsel-Drehmo- 
ments und eines gleichformig bremsenden Moments er- 
reicht man im zeitlichen Mittel einen Gewinn elektri- 
scher Energie- 

In entsprechender Weise kann die elektrische Ma- 
schine auch als Zusatzfunktion ein Beschleunigen und/ 
oder Abbremsen der Welle herbeifiihren oder unter- 
stutzen (Anspruch 22). Beispielsweise kann dies der Be- 
schleunigung eines Kraftfahrzeugs zusammen mit dem 
Antriebsaggregat dienen. Zum Abbremsen eines Fahr- 
zeugs kann die elektrische Maschine als verschleiBfreie, 
ggf. generatorische Bremse oder Zusatzbremse dienen. 
Im Zusammenhang mit einer Anti-Schlupf-Regelung . 
(ASR) kann die elektrische Maschine durch Bremsen 
. schnell das Gesamt-Antriebsmoment und damit den 
Schlupf eines oder mehrerer AntriebsrSder verringern. 
Statt durch Bremsen kann der Antriebsrad-Schlupf auch 
durch VergroGern des Kupplungs-Schiupfes' der elek- 
tromagnetischen Kupplung verringert werden. Es ist 
moglich, wahrend der Ausf uhrung dieser Zusatzfunktio- 
nen die ggf. ausgefuhrte Drehungleichfdrmigkeits-Ver- 
ringerungsfunktion auszuschaiten oder beide Funktio- 
nen gl eichzeitig auszuf iihren. 

Die bei Anwenden dieser Zusatzfunktionen gewon- 
nene Bremsenergie kann ebenfalls gespeichert werden 
(z. B. im elektrischen Speicher oder im Schwungradspei- 
cher) und als Antriebsenergie wiedervierwendet oder in 
ein Netz oder z. B. die Fahrzeugbatterie eingespeist 
werden. 

Bei herkommlichen Kraftfahrzeugen, anderen Fahr- 
zeugen und auch stationaren Antriebsa.ggregaten gibt 
es haufig HiJifsmaschinen, welche — da sie relativ hohe 
Leistung aufnehmen — mechanisch vom Antriebsag- 
gregat angetrieben werden, z. B. iiber Eliemengetriebe. 
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Hierbei kann es sich z. B. um KJimamaschinen. Servoan- 
triebe, Pumpen oder ahnliches handeln. Eine derartige 
mechanische Antriebskopplung ist La. nicht optimal, da 
die Hilfsmaschine dem Antriebsaggregat durch die von 
ihm vorgegebenen Drehzahl-Zustande folgen muB. Sie 
iSuft damit einerseits nicht konstant bei ihrer optimalen 
Drehzahl und muB andererseits auch dann laufen, wenn 
dies mangels abgefragter Hilfsleistung gar nicht notig 
ware. Um diese Nachteile zu uberwinden, ist es vorteil- 
haft, daB die elektrische Maschine Strom auf relaiiv ho- 
hem Spannungsniveau, vorzugsweise hoher als 100 Volt, 
besonders vorzugsweise im Bereich von 250—450 Volt 
liefert. und Hilfsmaschinen elektrisch auf diesem hohen 
Spannungsniveau angetrieben -werden (Anspruch 23). 
Ein derart hohes Spannungsniveau kann insbesondere 
be! einem Zwischenkreis-Wechselrichter im Zwischen- 
kreis bereits vorliegen, und braucht so nicht besonders 
fur diesen Zusatzzweck erzeugt werden. Ein elektri- 
scher statt eines mechanischen Hilfsmaschinen- Antriebs 
ist deshaJb moglich, da aus dem hohen Spannungsniveau 
relativ kleine Strome resultieren (im Gegensatz etwa zu 
dem l2-Volt-Spannungsniveau eines herkommlichen 
Kraftfahrzeugnetzes). Elektrisch angetrieben kann man 
die Hilfsmaschinen im Bedarfsfall bei ihrer optimalen 
Drehzahl laufen lassen und ansonsten abschalten. Man 
erreicht so eine deutliche Erhdhung des Gesamtwir- 
kungsgrades. 

Die aktive Verringerung von Drehungleichformigkei- 
ten beruht — wie gesagt — darauf, daB die elektrische 
Maschine positiven und/oder negativen Drehungleich- 
fermigkeiten entgegenwirkt, also z. B. bei positiven 
Drehungleichformigkeiten bremsend und/oder bei ne- 
gativen antreibend wirkt oder bei positiven kupplungs- 
schlupfvergrdBemd und/oder bei negativen kupplungs- 
schlupfverkleinemd wirkt Hierfur benotigt die Steuer- 
einrichtung Information Qber den Zeitpunkt und ggf. 
den Betrag einer positiven bzw. negativen Drehung- 
leichfdrmigkeit 

Eine Moglichkeit, diese Information zu erhalten, liegt 
in einer Messung der momentanen Drehungleichfor- 
migkeit oder einer anderen, mit ihr gekoppelten GroBe. 
Beruht der Betrieb der elektrischen Maschine auf dieser 
Information, so handelt es sich um eine (riickgekopp ci- 
te) Regelung, da das tatsachliche Vorliegen einer Dre- 
hungleichfdrmigkeit zu einer unmittelbaren Riickwir- 
kung auf diese Drehungleichformigkeit fuhrt. 

Als andere Moglichkeit verwendet man als Informa- 
tion fiir den Betrieb der elektrischen Maschine nicht die 
tatsSchliche^ sondern eine erwartete Drehungleichfor- 
niigkeit Es handelt sich hierbei also um eine (nicht-ruck- 
gekoppelte) Steuerung. Beispielsweise kann man bei ei- 
nem Verbrennungsmotor Betrag und Vorzeichen der 
momentanen Drehungleichformigkeit als Funktion des 
(Kurbel)-Wellenwinkels und eines oder weiterer Be- 
triebsparameter (z.B. Drehzahl und Drosselklappen- 
stellung) einmal an einem Prototyp bestimmen bzw. per 
Rechner simulieren und mit dieser Information, gespei- 
chert in Form eines Kennfeldes, jeden Serien- Verbren- 
nungsmotor ausrusten, Im Betrieb miBt das System 
dann den momentan voriiegenden Kurbeiwellenwinkel 
und die weiteren Betriebsparameter (z, B. Drehzahl und 
Drosselklappenstellung), liest die dazugehQrigen ge- 
speicherten Kennfeldwerte fur Betrag und /^plitude 
der erwarteten Drehungleichformigkeit, und steuert 
Qber die Steuereinrichtung die elektrische Maschine 
entsprechend, um der Drehungleichformigkeit entge- 
genzuwirken. 

Moglich ist auBerdem eine adaptive Steuerung, d. h. 



eine (nicht-ruckgekoppelte) Steuerung, bei der die Steu- 
erinformadon jedoch nicht feststehend ist, sondern 
durch Messung zeitlich vorausgehender Drehungleich- 
formigkeiten defmiert oder zumindest modifiziert wird. 
5 Moglich sind ferner Mischformen der genannten Ar- 
ten, z. B. k5nnen die in einem Kennfeld gespeicherten 
Erwartungswerte bezuglich einer erwarteten GroBe 
adaptiv sein (z. B. bezuglich der Amplitude), wahrend sie 
bezuglich einer anderen erwarteten GroBe (z. B. Wel- 
10 lenwinkel) feststehend sein konnten. Entsprechend laOt 
sich auch Regelung und Steuerung kombinieren, etwa 
indem der Wellenwinkel als Erwartungswert aus einem 
KLennfeld entnommen wird, wahrend die Amplitudenin- 
formation aus einer Messung der momentanen Dre- 
15 hungleichformigkeit abgeleitet wird. Eine sehr vorteil- 
hafte Kombination ist auch eine Regelung mit Vor- 
steuerung, bei der z. B. in jedem Regelintervall die Re- 
gelung zunachst entsprechend einem erwarteten Dre- 
hungleichformigkeit swert aus einem Kennfeld vorein- 
20 gestellt wird (Vorsteuerung) und anschlieBend die i.a. 
kleineren Abweichungen des tatsachlichen Werts zum 
voreingestellten Wert nachgeregelt werden (Regelung). 
Diese Steuerart llefert bei relativ geringem Aufwand ein 
sehr schnelles und genaues Regelverhaiten. Es kann 
25 auch vorteilhaft sein, bei niedrigen Drehzahlen (z. B. im 
Leerlauf) mit (ruckgekoppelter) Regelung zu arbeiten, 
dagegen bei hoheren Drehzahlen zu (nicht-rackgekop- 
pelter) Steuerung uberzugehen (Anspruch 24). 
Jede dieser verschiedenen Steuerarten hat ihre Vor- 
30 und Nachteile: Eine Kennfeldsteuerung ist besonders 
einfach, erlaubt aber keine Anpassung etwa an produk- 
tions- oder verschleiBbedingte Streuungen der Dre- 
hungleichformigkeits-Charakteristik und daruberhinaus 
auch keine Verringerung von stochastischen Drehung- 
35 leichformigkeiten. Eine Regelung hat diese letztgenann- 
ten Nachteile nicht, stellt aber hohe Anforderungen an 
die Geschwindigkeit der Mefiwerterfassung und -verar- 
beitung; auch muB sie Stabilitatsbedingungen genugen- 
Eine adaptive Steuerung und Mischformen der Steuer- 
40 arten konnen die Vorteile von Regelung und Steuerung 
vereinen. 

Bei Regelung, adaptiver Steuerung und entsprechen- 
den Mischformen muB die MeBgroBe nicht unmittelbar 
die Drehungleichformigkeit (ggf. abgeleitet aus einer 
45 Messung der Winkellage oder -geschwindigkeit als 
Funktion der Zeit) sein. Es kann sich vielmehr auch um 
eine (oder mehrere) andere Gr6Be(n) handeln, die einen 
SchluB auf zumindest einen Teil der auftretenden Dre- 
hungleichformigkeiten erlaubt (erlauben). Bei einem 
50 Verbrennungsmotor kann diese GroBe vorteilhaft der 
Gasdnick in einem oder mehreren Motorzylindem sein. 
Der Gasdruck ist namlich eine wesentliche. veranderli- 
che Quelle der Drehungleichformigkeiten, AuBerdem 
zu berucksichtigen ist eine andere wesentliche, prak- 
55 tisch unveranderliche Quelle — die Massenkrafte. Ihr 
Beitrag kann in einem Kennfeld fest gespeichert sein. 
Alternativ (oder erganzend) kann das momentane 
Drehmoment des Verbrennungsmotors, z. B. mit Hilfe 
einer Drehmomentnabe gemessen werden. Die Ver- 
60 wendung des Gasdruckes und/oder des momentanen 
Drehmoments als MeBgroBe erlaubt somit eine relativ 
einfache und schnelle Regelung, adaptive Steuerung 
Oder entsprechende Mischform. Der Gasdruck und/ 
Oder das momentane Drehmoment kann auch eine fiir 
65 die Verbrennungsmotor-Steuerung nutziiche GroBe 
darstellen. 

In Fallen, bei denen auf die Welle auch Radialkrafte 
einwirken — wie bei einem Hubkolbenmotor — wird 
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die Welle neben Drehungieichformigkeiten i. a. auch zu 
Radialschwingungen angeregt. Es ist daher vorteilhaft, 
dafl die elektrische Maschine einen Feldsektor aufweist 
Oder mehrere Feldsektoren mit wenigstens teilweise un- 
abhangig steuerbaren Wanderfelden aufweist,^ wobei 
das bzw. die Wanderfeld(er) in dem (den) Feidsektor(en) 
so gesteuert ist (sind), daB die elektrische Maschine — 
ggf. neben Drehungieichformigkeiten — auch Radial- 
schwingungen der Welle verringert (Anspruch 25). 
Hierzu folgende Erlauterung: Beispielsweise bei einer 
kreisformig geschlossenen (360** •)Drehfeldmaschine he- 
ben sich die auf die, Welle wirkenden magnetischen 
Krafte aus Symmetriegrunden auf, so daB resultierend 
nur Drehmomente verbieiben. Erstreckt sich das ma- 
gnetische Feld hingegen nur, uber einen Sektor (d h. 
uber weniger als 360**), so ruft das Feld neben einem 
Drehmcment im allgemeinen auch eine Kraft mit we- 
nigstens einer Komponente in Radialrichtung der Welle 
hervor. Mit einer Sektormaschine konnen daher auBer- 
dem Radialschwingungen verringert warden, Hierzu 
wird die elektrische Maschine so gesteuert, daB die in 
Radialrichtung wirkende magnetische Kraft der mo- 
mentan ablaufenden Radialschwingungs-Auslenkung 
entgegengesetzt ist Mit einem einzigen Feldsektor ist 
eine gleichzeitige Verringerung von Drehungieichfor- 
migkeiten urid Radialschwingungen i. a. nur angenahert 
mdglich. Eine noch bessere Wirkung erzielt man mit 
mehreren unabh^ngig steuerbaren Wanderfeldern (z. B, 
2, 3. 4, 5, 6, 7, 8 usw.). Selbstverstandlich konnen die 
mehreren Feldsektoren raunJich in einen kreisformig 
umlaufenden St^nder zusammengefaBt sein, wenn sie 
nur funktionell als Feldsektoren wirken und unabhangig 
steuerbar sind Eine elektrische Maschine mit mehreren 
unabhangigen Feldsektoren kann man iibngens auch als 
mehrere elektrische Maschinen, die auf einen geraeinsa- 
men Laufer wirken, auffassen. 

Alternativ zur Verwendurig einer elektrischen Ma- 
schine mit unabhangigen Feldsektoren kann das System 
auch wenigstens einen Aktuator aufweisen, der Radial- 
krafte auf die Welle ausiiben kann und so gesteuert ist, 
daB er Radialschwingungen der Weile entgegenwirkt 
Der Aktuator kann z. B. die Form mehrerer Elektroma- 
gnete oder piezoelektrischer Steller haben,. die gegen- 
phasig zur Radialschwingung auf die Welle wirken. 

Urn Radial-Resonanzschwingungen der Welle aus 
dem Betriebs Drehzahlbereich herauszuverlegen, kann 
der Laufer der elektrischen Maschine vorteilhaft als 
passiver Schwingungstilger ausgebildet sein oder es 
kann ihr ein solcher parallel geschaltet sein. 

Die elektrische Dreh- bzw. Wanderfeldmaschine des 
Antriebssystems ist vorzugsweise eine Asynchronma- 
schine, eine Synchronmaschine oder eine Reluktanzma- 
schine, insbesondere fUr Drei-Phasen-Strom (Anspruch 
26). Eine Asynchronmaschine hat la einen relativ ein- 
fach aufgebauten Laufer (i. a. einen Laufer mit Kurz- 
schluBwicklungen oder Wicklungen, deren Enden an 
Schleifringe gefuhrt sind) und weist daher hinsichtlich 
der Erstellungskosten und der mechanischen Belastbar- 
keit Vorteile auf, Sie ist jedoch steuerungstechnisch re- 
lativ komplizierti da Betrag und Phasenwlnkel des Lau- 
ferstromes lastabhangig, aber nicht direkt Uber Stander- 
groBen meflbar sind Fiir eine Einstellung eines be- 
stimmten Drehmoments ist jedoch eine Kenntnis des 
Lauferstromes notig. Hingegen haben Synchronmaschi- 
nen (sie haben Laufer mit ausgepragten Polen, die uber 
Permanentmagnete oder Strom erregt werden) im jaill- 
gemeinen hohere Erstellungskosten. Sie sind anderer- 
seits steuerungstechnisch einfacher zu handhaben, da 



bei ihnen das Drehmoment im wesentlichen vom Lau- 
ferwinkel abhangt, der mit"Hilfe eines LauferlageGe- 
bers direkt meCbar ist. Bei denjenigen Ausgestaltungen 
des Systems, die von vprnherein einen hoheren Steuer- 
5 aufwand haben — wie etwa die oben erlauterte Maschi- 
ne mit mehreren unabhangigen Feldsektoren — kann 
daher eine Synchronmaschine besonders> vorteilhaft 
sein. Reluktanzmaschinen gehoren im weiteren Sinn zu 
den Synchronmaschinen. Insbesondere bei der Asyn- 

10 chronmaschine erfolgt die Steuerung der elektrischen 
Maschine vorzugsweise auf der Grundlage einer feld- 
orientierten Regelung (sog, Vektorregelung). Hierbei 
wird, ausgehend von direkt meBbaren momentanen 
GroBen, wie angelegte Spannung, Standerstrom und 

15 ggf- Drehzahl, anhand eines rechnerischen dynamischen 
Maschinenmodells der Standerstrom in eine drehmo- 

, mentbildende Komponente, die mit dem LauferfluB das 
Drehmoment erzeugt, und eine senkrecht dazu verlau- 
fende. den MaschinenfluB erzeugende Komponente 

20 rechnerisch zerlegt und so das Drehmoment ermittelt 
Diese Steuerungstechnik erlaubt es — obwohl die 
Stromverhaltnisse im Laufer nicht direkt mefibar sind 
— ein gewunschtes Drehmoment mit hoher Genauig- 
keit einzustellen. 

25 Bei der elektrischen Maschine samt zugehdriger 
Steuereinrichtung handelt es sich urn ein Hilfssystem, 
das z, B. ira Triebstrang eines Kraftfahrzeugs mit dem 
Antriebsaggregat angeordnet ist. Wegen seines Hilfs- 
Charakters soUte es relativ zum Antriebsaggregat we- 

30 nig Rauni beanspruchen, soUte also moglichst kompakt 
aufgebaut sein. Die im folgenden genarinten vcrteilhaf- 
ten MaBnahmen dienen — nebeii anderen vorteilhaften 
Zwecken — einem solch kompakten Aufbau. 
Eine MaBnahme zur Erzielung hoher Kompaktheit 

35 liegt darin, daB die elektrische Maschine eine feine Pol- 
teilung, insbesondere wenigstens einen Pol pro 
45^-Standerwinkel aufweist Bei emer kreisformig ge- 

; schlossenen (360"* -)Drehf eldmaschine entspricht dies ei- 
ner Gesamtzahi von wenigstens acht Polen. Besonders. 

40 vorteilhaft sind noch feinere Polteilungen, entsprechend 
z. B. 10, 12, 14, 16 oder mehr Polen bei der kreisformig 
geschlossenen Maschine. Eine feine Poheilung erlaubt 
es namlich. die Wickelkopfe des Standers klein auszubil- 
den, und zwar sowohl in Axial- wie auch in Umfangs- 

45 richtung der Maschine, so daB die Maschine in Axial- 
richtung insgesamt kurzer ausgebildet sein kann. Auch 
kann bei feinerer Polteilung der Standerriicken fur den 
magnetischen RuckfluB dunner (und damit auch leich- 
ter) ausgebildet sein, mit der Foige, daB bei gleichem 

50 AuBendurchmesser der Maschine der Laufer einen gr6- 
Beren Durchmesser haben kann, GrdBerer Laufer- 
durchmesser fiihrt wegen des in Umfangsrichtung lan- 
geren Luftspaites und des groBeren wirksamen Hebel- 
arms zu einem groBeren Drehmoment Insgesamt fiihrt 

55 somit eine feinere Polteilung zu einer kompakteren und 
leichteren Maschine, Daneben sind wegen der geringe- 
ren Wickeldrahtlange — kleinere Wickelkopfe benoti- 
gen weniger nicht-aktiven Wicklungsdraht — die ohm- 
schen Verluste geringer. Da ferner das Streufeld (das 

60 den Blindleistungsanteil wesentlich bestimmt) von der 
Wickelkopfflache abhangt, ist es bei feiner Polteilung 
relativ gering. Ein geringes Streufeld ist insbesondere 
bei der Drehungleichformigkeits- Verringerung vorteil- 
haft da hier — anders als bei einer ublichen elektrischen 

65 Maschine — dauernd zwischen Motor- und Generator- 
betrieb hin- und hergewechselt wird und bei dem damit 
einhergehenden Umpolen iaufend Blindleistung aufge- 
bracht werden muB. 
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Bei schnell laufenden Drehfeld-Maschinen sind feme 
Polteilungen unubiich, da sie eine relativ hohe Polwech- 
selfrequenz bedingen. Ein ubiicher Wert fur die Pol- 
wechselfrequenz betragt beispielsweise 120 Hz. Die im 
Rahmen der Erfindung verwendete elektrische Maschi- 
ne hat hingegen vorteilhaft eine hohe maximaie Pol- 
wechselfrequenz, vorzugsweise zwischen 300 und 
1600 Hz und mehr, besonders vorzugsweise zwischen 
400 Hz und 1500 Hz, 

Um den EinfluB von Wirbelstromen im Stander — die 
mit steigender Polwechselfrequenz zunehmen — zu 
verringern, weist der Stander vorteilhaft dunne Stan- 
derbleche, vorzugsweise mit einer Dicke von 0,35 mm 
Oder weniger, besonders vorzugsweise 0,25 mm oder 
weniger auf. Als weitere MaBnahme zur Verringerung 
der Verluste sind die Standerbleche vorzugsweise aus 
einem Material mit niedrigen Ummagnetisierungsverlu- 
sten, insbesondere kleiner als 1 Watt/kg bei 50 Hz und 1 
Tesla, gefertigt 

Als weitere MaBnahme, die zu einer kompakten Aus- 
bildung beitrSgt, weist die elektrische Maschine vorteil- 
haft eine innere Fluidkuhlung auf. Bei dem Fluid kann es 
sich vorteilhaft um Ol handeln. Eine sehr effektive Kuhl- 
technik besteht darin, die Maschine im Inneren ganz 
unter 6l zu setzen, Ein Nachteil hiervor ist jedoch, daB 
oberhalb ca. 500 U/min Turbulenzverluste auf treten, die 
oberhalb ca. 2000 U/min merkliche AusmaBe annehmen 
konnen. Um dem zu begegnen, erfolgt die Zufuhr des 
Kuhlfluids vorteilhaft verlustleistungs- und/oder dreh- 
zahlabhangig, wobei es sich bei der Fluidkuhlung vor- 
zugsweise um eine Spriihfluidkiihlung handelt In der 
Maschine befindet sich dann immer nur im wesentlichen 
soviel Kuhlfluid, wie momentan zur Abfuhr der Verlust- 
leistung benotigt wird. Bei sehr hohen Verlustleistimgen 
und/oder niedrigen Drehzahlen kann die ganze Maschi- 
ne unter Ol gesetzt sein. Die Spruhfluidkiihlung stellt 
eine besonders gute Yerteilung des Fluids sicher, 

Quantitativ l^Bt sich die Kompaktheit durch die Gro- 
Be "Drehmomentdichte" ausdrucken. Vorzugsweise 
weist die elektrische Maschine eine hohe Drehmoment- 
dichte — bezogen auf das maximaie Drehmoment — 
auf, die besonders vorzugsweise groBer als 0,01 Nm/cm^ 
ist(Anspruch 27), 

Wie oben ausgefiihrt wurde, konnen an einer Welle 
mit Drehungleichformigkeiten oft auch Radiaischwin- 
gungen auftreten, insbesondere bei Kurbelweden von 
Verbrennungsmotoren. Um robust gegenuber Radial- 
schwingungen zu sein, ist das System vorzugsweise so 
ausgebildet, daB die elektrische Maschine stark im Be- 
reich magnetischer Sattigung arbeitet. Ein MaB fur die 
magnetische Sattigung ist der Strombelag (bei maxima- 
lem Drehmoment) im Stander pro cm Luftspaltlange in 
Urafangsrichtung. Vorzugsweise betragt dieses MaB 
wenigstens 400—1000 A/cm, besonders vorzugsweise 
wenigstens 500 A/cm. Das Arbeiten stark im Sattigungs- 
bereich erlaubt es, die Maschine mit einem relativ wei- 
ten Luftspalt auszubilden. Anderungen des Luftspaltes 
— wie sie bei Radialschwingungen auftreten — wirken 
sich wegen des Betriebs im Sattigungsbereich kaum aus. 
Neben der Robustheit gegenuber Radialschwingungen 
erlaubt diese MaBnahme auch eine Herabsetzung der 
Genauigkeitsanforderungen und damit eine betrachtli- 
che Vereinfachung der Fertigung der eiektrischen Ma- 
schine. 

Eine derart kompakte aufgebaute elektrische Maschi- 
ne hat im ailgemeinen eine relativ geringe Induktivitat 
Um hier dennoch beispielsweise mit Hilfe einer getakte- 
ten Spannung einen mSglichst genau sinusformigen 
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Strom zum Erzeugen der eiektrischen Dreh- bzw. 
Wanderfelder zu erzielen, arbeitet der Wechselrichter 
vorteilhaft zumindest zeitweise mit einer hohen Taki- 
frequenz. insbesondere 10 kHz bis 100 kHz und hoher. 
5 Diese MaBnahme ist auch vorteilhaft zur Erzielung ei- 
ner hohen zeitiichen Auflosung des Systems: Beispiels- 
weise kann man mit einer Taktfrequenz von 20 kHz eine 
zeitiiche Auflosung im Drehmoraentverhalten der eiek- 
trischen Maschine von 2 kHz erzielen, mit der man eine 

10 Drehungleichformigkeit bei 200 Hz wirksam verringern 
kann (200 Hz entsprechen zum Beispiel der vierten Ord- 
nung bei 3000 U/min). Eine hohe Taktfrequenz hat fer- 
ner auch den Vorteil, eine kompakte Bauweise des 
Wechselrichters selbst zu erlauben: Denn beispielsweise 

15 bei einem Spannungszwischenkreis- Wechselrichter ist 
die Kapazitat im Zwischenkreis, welche den elektroni- 
schen Schaltern des Wechselrichters die Zwischenkreis- 
spannung bereitstellt, umgekehrt proportional zur Fre- 
quenz. so dafl bei hoherer Taktfrequenz hierfur eine 

20 kleinere Kapazitat ausreichL Die kleineren Zwischen- 
kreiskondensatoren konnen mit kurzen Leitungswegen 
unmittelbar neben den elektronischen Schaltern ange- 
ordnet werden. Femer kann eine notige EMV-Filterung 
(EMV: Elektromagnetische Vertraglichkeit) des Wech- 

25 selrichters nach auBen kompakter ausgefuhrt sein, da 
die GroBe der Filter unigekehrt proportional zur Takt- 
frequenz ist 

Als weitere vorteilhafte MaBnahme zur Erzielung ei- 
ner kompakten Bauweise des Wechselrichters sind elek- 

30 tronische Schalter des Wechselrichters fluidgekuhlt, 
vorzugsweise siedebadgekuhlt (Anspruch 28). Als Sie- 
debad-KQhlmittel kann beispielsweise ein Fluorkohlen- 
wasserstoff verwendet werden. Bei der Siedebadkuh- 
lung verdampft das Kuhlmittel an Warmepunkten und 

35 entzieht ihnen dadurch seine relativ hohe Verdamp- 
fungswarme. Der Dampf steigt auf und kann z. B, in 
euiem extemen Kuhler kondensieren und dabei seine 
Verdampfungswarme abgeben. Diese Kuhltechnik er- 
laubt kompakteste Anordnung der elektronischen 

40 Schalter des Wechselrichters ohrie jegliche Kuhlkorper. 
Daneben hat sie den Vorteil, daB zur Erreichung auch 
hoher KuhUeistung relativ geringe Temperaturdifferen- 
zen ausreichen: Wahrend bei einer Luftkuhlung Qbli- 
cherweise eine Temperaturdifferenz von 40* C zwischen 

45 Kuhloberflache und einem zu kuhlenden Chip notig ist, 
reicht hier bereits eine Differenz von 2— 10**C, insbe- 
sondere ungefahr 5°C aus. Als Folge sind hohe Umge- 
bungstemperaturen tolerabel, beispielsweise bei einer 
Chiptemperatur von 65^*0 eine Umgebungstemperatur 

50 bis 60° C Die Abwesenheit von Kuhlkorpern und die 
hohe erzielbare Kompaktheit ermoglicht ferner eine 
hohe Ruttelfestigkeit; daneben erlaubt das Siedebad die 
Schaffung einer sauerstofffreien Atmosphare im Be- 
reich der elektronischen Bauelemente des Wechselrich- 

55 ters, was sich insgesamt lebensdauerverlangernd aus- 
wirkL Das den Kuhlraum bildende Gehause kann — 
wenn es aus leitendem Material ausgefuhrt ist — auch 
als Abschirmung dienen. Elektrische Zwischenkreis- 
Speicherelemente zum Bereitstellen zu taktender Span- 

60 nung bzw. zu taktenden Stroms konnen innerhalb des 
Kuhlgehauses angeordnet sein, wodurch sich kurze Lei- 
tungswege ergeben konnen. Ein ggf. gesonderter elek- 
trischer Bremsenergie-Speicher kann innerhalb oder 
auBerhalb des Kuhlgehauses angeordnet seia Die im 

65 letzteren Fall moglicherweise relativ hohen Zuleitungs- 
induktivitaten storen nicht, da der Bremsenergie-Spei- 
cher auf einer relativ langsamen" Zeitskala arbeitet 
Eine weitere kQhltechnisch vorteilhafte MaBnahme 
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besteht darin, mehrere elektronische Schalter des 
Wechselrichters, insbesondere 2 bis 20 und mehr, paral- 
lel zu schalten. Die Parallelschaltung fuhrt zu einer ver- 
teilten Anordnung der Warmequellen und damit einer 
relativ geringen Veriustleistungsdichte. 

Der Wechselrichter umfaBt vorteilhaft als Schalter 
Halbleiterschalter, vorzugsweise schnelle Halbleiter- 
schalter, wie Feldeffekttransistoren — besonders vor- 
zugsweise Metalloxidhalbleiter(MOS)- Feldeffekttransi- 
storen, bipolare Transistoren und/oder bipolare Transi- 
storen mit isoliertem Gateanschlufl (IGBTs). Unter 
"schnellen" Halbleiterschaltern werden insbesondere 
solche verstanden, die maximale Taktfrequenzen von 10 
bis too kHz odermehr erlauben. MOS-Feldeffekttransi- 
storen haben bei hohen Taktfrequenzen die relativ ge- 
ringsten Verluste. Sie weisen eine ohmsche Charakteri- 
stik auf (wahrend andere Halbleiterbaiielemente im all- 
gemeinen eine feste Veriustcharakteristik haben), so 
daB im Teiliastbetrieb die Verluste relativ gering sind 

Der Wechselrichter erzeugt die fiir die magnetischen 
Felder der elektriscfaen Maschine benotigten Spannun- 
gen und/oder Strome vorzugsweise durch Pulse, insbe- 
sondere auf der Grundlage von.Pulsweiten- oder Puls- 
ampUtudenmodulation. Bei konstanter Zwischenkreis- 
spannung lassen sich durch sinusbewehrte Pulsweiten- 
modulation bei hohen Taktfrequenzen aufgrund der 
Maschineninduktivitat nahezu sinusfdrmige Strome be- 
liebig einstellbarer Frequenz, Amplitude und/oder Pha- 
se erzeugen. Bei der Puisamplitudenmodulation geht 
man beispielsweise aus von einem Wechselrichter mit 
variabier Zwischenkreisspannung und erzeugt so Pulse 
verschiedener Amplituden. 

Zur optimalen Ausnutzung des z. B. in einem Kraft- 
fahrzeug zur Verfugung stehenden Bauraumes ist es 
vorteilhaft, dafl in die eiektrische Maschine, und zwar 
insbesondere in deren Laufer, eine mechanische Kupp- 
lung, z, B- eine kraftschlussige Cberbriickungskupplung 
Oder eine reibschlilssige Anfahrkuppliing integriert ist 
(Anspruch 29), Beispielsweise bei einer linearmotorahn- 
lich aufgebauten Asynchron- und Synchronmaschine 
mit innenliegendem LSufer kann der Laufer in seinem 
inneren Bereich funktionslos sein und so zur Aufnahme 
der Kupplung hohl ausgebildet seia Durch diese MaB- 
nahme ist es moglich, dafi die eiektrische Maschine samt 
integrierter mechanischer Kupplung in Axialrichtung 
nur so viel wie oder kaum mehr Raum in Anspruch 
nimmt ais bei einem herkommlichen Kraftfahrzeug die 
Anfahrkupplung alleine benotigt. Im fall einer integrier- 
ten Anfahrkupplung ist aufgrund des reduzierten ver- 
fiigbaren Durchmessers und zur Minimierung des Mas- 
sentragheitsmoriientes ist eine Ausfuhrung als Mehr- 
scheiben- und/oder Lamellenkupplung bevorzugt Ist 
die integrierte Kupplung als Nafikupplung ausgebildet, 
kann das Kupplungsfluid auch fiir die Kuhlung der elek- 
trischen Maschine sorgen. Die JBetatigung der Kupp- 
lung kann mechanisch, elektrisch, hydraulisch, pneuma- 
tisch oder mit Mischformen hiervon erfolgen. 

Urn beidem System zu jedem Zeitpunkt.die momen- 
tane Winkellage der Welle zu kennen, ist die eiektrische 
Maschine oder die Welle vorteilhaft mit einem Lauferla- 
ge- bzw, Wellenlage-Geber ausgerustet (Anspruch 30). 
Aus der Information uber die momentane Winkellage 
kann auf die momentane Drehgeschwindigkeit sowie 
die momentane Winkelbeschieunigung und Drehung- 
ieichf ormigkeit geschlossen werden. Auf diesen GroBen 
kann die elektromagnetische Kupplungs- und/oder Syn- 
chronisierungsfunktion sowie die Drehungleichformig- 
keits-Verringerung (bei einem geregelten System) ba- 



sieren. Bei einem gesteuerten System wird die Informa- 
tion iiber die momentane Winkellage und ggf. die mo- 
mentane mittlere Drehzahl gebraucht, umden richtigen 
Erwartungswert der Drehungleichformigkeit aus dem 
5 Kennfeld auszulesen. Die Information uber die momen- 
tane mittlere Drehzahl wird auch zur Bestimmung der in 
der Maschine benotigten magnetischen Felder verwen- 
det, ebenso bei einer Synchronmaschine die Information 
uber die momentane Winkellage des Laufers. Zur Ge- 

10 winnung einer moglichst genauen Winkellage-Informa- 
tion kann insbesondere ein Drehtransformator (ein sog. 
Resolver) dienen, also ein Transformator mit winkelab- 
hangigem Obertragungsverhaltnis, Auch hochauflosen- 
de Kodierer sind fiir diesen Zweck einsetzbar, z. B. eine 

15 Kombination aus einem hochauflosenden Inkrementai- 
geber und einem einfachen Absolutgeber. 

Das durch die eiektrische Maschine samt Steuerein- 
richtung gebildete Teil-System kann als vom Antriebs- 
aggregat unabhangiges Zusatzsystem konzipiert seia 

20 Alternativ konnen ein oder oder mehrere Elemente ge- 
meinsam zur Steuerung der beiden Teilsysteme, also des 
Antriebsaggregats und der elektrischen Maschine ge- 
nutzt werden. Hierzu kann wenigstens ein Sensor und/ 
oder wenigstens eine aus Sensorinformation abgeleitete 

25 GroBe sowohl der Steuerung des Antriebsaggregats als 
auch der Steuerimg der elektrischen Maschine dienen, 
und/oder eine. fiir die Steuerung der elektrischen Ma- 
schine oder des Antriebsaggregats zustandige Steuer- 
einrichtung kann auch das Antriebsaggregat bzw. die 

30 eiektrische Maschine teilweise oder ganz steuern (An- 
spruch 31). Die Begriffe ^'Steuerung*' und "steuern" wer- 
den hier in einem weiten Sinn verstanden, der auch "Re- 
gelung" und -regein" umfaBt Auch eine Getriebesteue- 
rung, etwa eines automatischen Getriebes, wird hier der 

35 Antriebsaggregat-Steuerung zugerechnet Die o.g. ge- 
meinsame Nutzung von Steuerelementen bezieht sich 
also auch auf das Paar "eiektrische Maschine — Getrie- 
be". 

Bei dem gemeinsara genutzten Element kann es sich 

40 also einerseits um einen Sensor (z. B. einen (Kur- 
bel)-Wellenwinkel-Sensor, eine Drehmomentmeflein- 
richtung und/oder eine Einrichtung zur Messung der 
Getriebeabtriebswellen-Drehzahl) und/oder um aus 
Sensorinformation abgeleitete GroBen (z. B. eine dar- 

45 aus abgeleitete Drehgeschwindigkeit bzw. Drehmo- 
mentSnderung oder Getriebeabtriebswellen-Drehzahl) 
handeln, die gemeinsam gesonderten Steuereinrichtun- 
gen fur das Antriebsaggregat und die eiektrische Ma- 
schine zugeordnet sind. Andererseits kann es sich hier- 

50 bei auch um eine Steuereihrichtung selbst handeln, wei- 
che fiir die Steuerung der elektrischen Maschine oder 
des Antriebsaggregats zustandig ist und daneben auch 
das Antriebsaggregat bzw. die eiektrische Maschine 
teilweise oder ganz steuert. Selbstverstandlich ist es 

55 auch m<3glich, diese beiden Aspekte gemeinsamer Nut- 
zung miteinander zu vereinen, d. h. wenigstens einen 
Sensor bzw. eine aus Sensorinformation abgeleitete 
GroBe und eine Steuerein rich tun g gemeinsam fiir die 
Steuerung der elektrischen Maschine und des Antriebs- 

60 aggregats zu nutzen. 

Die Tatsache, daB die beiden Teilsysteme vollig unter- 
schiedliche Funktionen haben, scheint zunachst fiir de- 
ren unabhangige Steuerung zu sprechen. Die hier ge- 
lehrte gemeinsame Nutzung von Steuerelementen kann 

65 jedoch vorteilhaft sein. da aufgrund der unterschiedli- 
chen. Anforderungen, welche an die beiden Teilsysteme 
gestellt werden, manche Sensoren bzw. aus Sensorinfor- 
mation abgeleiieten GroBen des einen Teilsystems ge- 
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nauer und/oder schneller als die des anderen arbeiten 
mussen. und da die Steuereinrichtung des einen Teilsy- 
stems zumindest hinsichtlich mancher Steueraufgaben 
genauer und schneller arbeitet als die des anderen Teil- 
systems. Beispielsweise kann — im Fall einer Drehung- 
leichformigkeits-Verringerung — ein sehr hochauflo- 
sender Drehwinkelsensor bereitstehen, von dem schnell 
und genau die momentane Triebwellenwinkelstellung 
und ggf. auch die momentane Drehgeschwindigkeit ab- 
geleitet wird; die Verwendung dieser Steuerelemente 
kann bei der Antriebsaggregatsteuerung (z. B. Steue- 
rung des Zund- und/oder Einspritzbeginn-Zeitpunkts) 
hilfreich sein, Entsprechendes gilt, wenn beispielsweise 
eines der Teilsysteme eine sehr leistungsfahige und 
schnelle Steuer- bzw. Regeleinrichtung, 2. B. in Form 
eines Hochleistungscomputer-Systems zur Wechsel- 
richter-Steuerung aufweist Zum Beispiel kann eine sehr 
hochfrequente Steuereinrichtung der elektrischen Ma- 
schine zu einem Geschwindigkeitszuwachs in der Steue- 
rung bzw. Regelung des Antriebsaggregats f uhren. 

Vorzugsweise miBt der gemeinsam genutzte Sensor 
eine oder mehrere der folgenden GroBen und/oder ist 
die aus Sensorinformation abgeieitete, gemeinsam ge- 
nutzte GroBe eine der folgenden GroBen: Triebwellen- 
winkelstellung, Drehzahl, — Winkelbeschleunigung, 
Lastzustand, Temperatur, Abgaszusammensetzung, 
Verbrennungsluftmenge bzw. -masse, Drosselklappen- 
stellung, Kraftstoffmenge, Einspritzzeitpunkt, Gas- 
druck, jeweils des Antriebsaggregats; zum Antrieb der 
elektrischen Maschine dienender Strom, Zwischenkreis- 
spannung, Frequenz, Phase, Schaltzustande von Wech- 
seb-ichterschaltem, jeweils des Wechsekichters (falls 
vorhanden); Winkelstellung, Drehzahl, Winkelbeschleu- 
nigung, Drehraoment, jeweils der elektrischen Maschi- 
ne; Geschwindigkeit, Langs- und Querbeschieunigung, 
jeweils des Fahrzeugs; Drehzahl der Getriebeabtriebs- 
welle; Winkelstellung, Drehzahl, Winkelbeschleunigung, 
jeweils eines oder mehrerer Fahrzeugrader; Schlupf ei- 
nes Oder mehrerer Antriebsr^der; ZylinderabschaJt- 
und/oder -anschaltsignaL Aus den elektrischen GrdBen 
Strom, Zwischenkreisspannung, Frequenz, Phase und/ 
oder Schaltzustande von Wechsehichterschaltem kann 
ohne weitere Sensoren auf den momentanen FluB, das 
momentane Drehmoment und die momentane Drehzahl 
geschlossen werden. 

Die gemeinsame Steuerung der beiden Teilsysteme 
braucht nicht etwa permanent vprzuUegen. Es karm viel- 
mehr vorteilhaft sein, daB die fiir die Steuerung der 
elektrischen Maschine bzw. des Antriebsaggregats zu- 
stindige Steuereinrichtung das Antriebsaggregat bzw. 
die elektrische Maschine nur wahrend bestimmter Be- 
triebszustSnde teilweise oder ganz steuert Wenn bei- 
spielsweise im Leerlaufbetrieb des Antriebsaggregats 
eine Antriebsaggregat-Steuereinrichtung die Leerlauf- 
drehzahl durch ruckgekoppelte Regelung konstant zu 
halten sucht und gieichzeitig die elektrische Maschine 
zwecks DrehungleichfSrmigkeits-Verringerung wech- 
selnde Drehmomente auf die Triebwelle ausubt, kann es 
zu Regelinterferenzen kommen. LaBt man hingegen die 
fiir die elektrische Maschine zustandige Steuereinrich- 
tung auch die Steuerung der Leerlaufdrehzahl des An- 
triebsaggregats ubernehmen (oder umgekehrt), so kann 
man derartige Steuerinterferenzen ausschlieBen. In an- 
deren Betriebszustanden jenseits des Leerlaufbetriebs 
kann die Steuerung der beiden Teilsysteme hingegen 
getrennt durchgefuhrt werdea 

Die fiir die Steuerung der elektrischen Maschine zu- 
standige Steuereinrichtung ist La. — insbesondere wenn 
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sie einen Wechelrichter ansteuert — sehr schnell und 
leistungsfahig und kann daher vorteilhaft eine oder 
mehrere der folgenden Steueraufgaben zur Steuerung 
(oder auch ruckgekoppelten Regelung) des Antriebsag- 
5 gregats teilweise oder ganz ubernehmen: Drehzahl- 
steuerung (inbesondere im Leerlauf). Kraftstoffzufuhr- 
steuerung, Drosselklappensteuerung (insbesondere im 
Leerlauf), Kraftstoffeinspritz-Steuerung, Zundungs- 
steuerung, Ventilsteuerung (bei Motoren mit verstellba- 

10 ren Ventilsteuerzeiten oder elektromagnetisch betatig- 
ten Ventilen), Kuhlungssteuerung (z, B. bei Antriebsag- 
gregaten mit hohem Kuhlmitteltemperaturniveau (z, B. 
130**C) und aktiver Kuhlung), Abgasreinigungssteue- 
rung (z. B. Lambdasteuening), Abgasruckfuhrungs- 

15 steuerung, Klopfregelung, Ladedruckregeiung, Zylin- 
derabschaltung, Start-Stop-Steuerung, Getriebesteue- 
rung. 

Gnmdsatzlich ist es jedoch auch moglich, daB die fur 
die Steuerung des Antriebsaggregats zustandige 

20 Steuereinrichtung eine oder mehrere der folgenden 
Steueraufgaben zur Steuerung der elektrischen Maschi- 
ne teilweise oder ganz ubernimmt: Drehmomentsteue- 
rung, direkte oder indirekte Ansteuerung von Wechsel- 
richter-Schaltem (bei wechselrichtergesteuerter elektri- 

25 scher Maschme), Steuerung einer Drehungleichformig- 
keits-Verringerungsfunktion (falls die elektrische Ma- 
schine auch als Drehungleichformigkeits-Verringerer 
fongiert), Steuerung der Gleich-Drehmoment-Funktion, 
Z.B. der elektromagnetischen Kupplungs- und/oder 

30 Synchronisierungsfunktion oder einer Generatorfunk- 
tion (falls die elektrische Maschine auch als Generator 
fungiert). 

Diese beiden Moglichkeiten sind im ubrigen in dem 
Grenzfall deckungsgleich, in dem eine gemeinsame 
35 Steuereinrichtung die gesamte Steuerung sowohl des 
Antriebsaggregats als auch der elektrischen Maschine 
ubemimmL 

Der Innenwirkungsgrad eines Verbrennungsmotors 
(msbesondere eines Verbrennungsmotors mit auBerer 

40 Gemischbildung und Fremdzundung) f allt bei kleinen 
effektiven Zylmder-Mitteldrucken stark ab, wobei die- 
ser Abfall bei niedrigen Drehzahlen besonders ausge- 
pragt ist Leistimgsstarke Motoren arbeiten daher. 
wenn ihnen wenig Leistung relativ zu ihrer Maximaliei- 

45 stung abgefordert wird — also ihr effektiver Mittel- 
druck gering ist — nur mit einem relativ schlechten 
Wirkungsgrad 

Ein Abschalten einzelner Motorzylinder in solchen 
Betriebszustanden kann den Wirkungsgrad erhohen; 

50 siehe z. B. "Kraftfahrtechnisches Taschenbuch", Heraus- 
geber: Robert Bosch GmbH, Dusseldorf, 21. Auflage. 
1991, Seite 361. Denn die Zylinderabschaltung bewirkt 
eine deutliche Erhohung des effektiven Mitteldrucks in 
den nicht-abgeschalteten Zylindern, womit eine be- 

55 trachtliche Erhohung des Wirkungsgrades (und zwar 
um insgesamt bis zu 30%) mit entsprechender Kraft- 
stofferspamis einhergeht. 

Allerdings kommt es i.a. im Zylinderabschaitbetrieb 
zu groBeren Drehungleichformigkeiten, da ublicherwei- 

60 se Motoren so konstruiert sind, daB sich die Massen- 
krafte und (mittlere) Gaskrafte teilweise kompensieren, 
bei Zylinderabschaltung jedoch die Ga§krafte praktisch 
wegfallen, wodurch auch dieser Kompensationseffekt 
entfallt Die Folge sind groBere Drehungleichformigkei- 

65 ten, die Ursache storender Gerausch- und Vibrations- 
entwicklung sein konnen, erhohten VerschleiB verursa- 
chen konnen und zu KomforteinbuBen fuhren konnen. 
Um bei einem mehrzylindrigen Verbrennungsmotor 
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den Innenwirkungsgrad zu erhdhen ohne dabei Dre- 
hungleichformigkeiten verstarkt auftreten zu lassen, 
umfaflt das System eine Einrichtung 2ur Abschaltung 
wenigstens einesjeils der Zylinder des Verbrennunjgs- 
motors, wobei die elektrische Maschine wenigstens 
wahrend Zylinderabschaltbetrieb zumindest bei be- 
stimmten Betriebszust^nden zwecks aktiver Verringe- 
rung von Drehungleichformigkeiten aktiv ist(Anspruch 
32). Diese MaBnahme fiihrt zu geringeren Drehung- 
leichformigkeiten im Zylinder-Abschaltbetrieb; fiihrt 
daher zu geringerer Gerausch- und Vibrationsentwick- 
lung und vermindertem VerschleiB; erlaubt eine Zylin- 
derabschaltung sogar bei Vierzylindermotoren; und 
kann aufgrund dieser Eigenschaften zu einer groBeren 
Verbreitung von Antriebssystemen mit Zylinderab- 
schaltung und damit zu einer Verringerung des Roh- 
stoffverbrauchs und der Umweltbelastung beitragen. 

Der Begriff "Zylinderabschaltung** wird im iibrigen in 
einem weiten Sinn verstanden, der alle Moglichkeiten 
umfaflt, einen oder mehrere Zylinder nicht mehr aktiv 
antreibend (und nicht mehr unter Durchsatz von FCraft- 
stoff) zu betreiben. Bevorzugt wird dies durch eine 
ICraftstoff- und ggf. Ziindungsabschaltung der entspre- 
chenden Zylinder erzielt, welche zwecks Verringerung 
von Gaswechselarbeit durch eine sog. Ventilabschal- 
tung erganzt sein kann. Grundsatziich moglich ist auch 
eine mechanische Stillegung des bzw. der entsprechen- 
den Zylinder, bei der La. ebenfalls gegenuber dem Be- 
trieb aller Zylinder starkere Drehungleichformigkeiten 
auftreten. Ein — hier ebenfalls mit umfaBter — Sonder- 
fall ist die Abschaltung aller Zylinder des Verbren- 
nungsmotors un Schiebebetrieb. 

Die elektrische Maschine. kann zur aktivea Verringe- 
nmg von Drehungleichformigkeiten im Zylinderab- 
schalt- und -anschaltbetrieb aktiv sein, imd zwar dau- 
emd oder nur in bestimmten BetriebszustSnde des Ver- 
brennungsmotors (z. R riur unterhalb einer bestimmten 
Drehzahl oder nicht wahrend Beschleunigungs- und 
Verz5genmgsvorg§Jigen). Gegebenenfalls kann sich die 
Starke, mit der sie auf die Triebwelle wirkt, zwischen 
Abschalt- und Anschaltbetrieb unterscheideru Alterna- 
tiv kann sie nur wahrend des Zylinderabschaltbetriebs 
aktiv sein, wobei wiederum eine dauernde oder eine auf 
bestimmte Betriebszustande des Verbrennungsmotors 
beschrankte Aktivitat mdglich ist 

Grundsatziich kann die elektrische Maschine so ge- 
steuert sein, dafi ihre drehungleichformigkeitsverrin- 
gernde Wirkung unabhangig davon ist, ob Zylinderab- 
schalt- oder -anschaltbetrieb vorliegt Nimmt man bei- 
spielsweise an, daB die Drehungleichfdrmigkeiten im 
Anschaltbetrieb haib so groB sind wie im Abschaltbe- 
trieb, dann konnte sie z. B. so gesteuert sein, dafi sie im 
Anschaltbetrieb die Drehungleichformigkeiten prak- 
tisch vollstandig unterdruckt, wahrend sie sie im Ab- 
schaltbetrieb verringert. Vorteilhaft folgt sie jedoch der 
Anderung der Drehungleichformigkeiten, verandert al- 
so bei einem Obergang von Zylinderabschalt- zu -an- 
schaltbetrieb und/oder zuriick ihre Verringerungswir- 
kung, im allgemeinen durch cine Anderung von Phasen 
und Amplituden der zur Verringerung aufgebrachten 
Drehmomente. Durch diese MaBnahme kann man Dre- 
hungleichformigkeiten sowohl im Abschahbetrieb als 
auch im Anschaltbetrieb nahezu vollstandig unterdruk- 
ken. 

Da — wiegesagt — die Drehungleichformigkeiten i.a. 
im Abschahbetrieb groBer als im Anschaltbetrieb sind, 
nimmt die Verringerungswirkung beim Obergang von 
Zylinderanschalt- zu Zylinderabschaltbetrieb vorzugs- 



weise zu bzw, bei einem umgekehrten Obergang ab. 

Falls die elektrische Maschine zur aktiven Verringe- 
rung von Drehungleichformigkeiten durch Erfassung 
der momentan tatsachlich vorliegenden Drehungleich- 
5 formigkeit allein auf der Grundlage ruckgekoppelter 
Regelung gesteuert wird, kann grundsatziich die riick- 
gekoppelte Regelung auch beim Obergang von Zylin- 
deranschalt- zu Zylinderabschaltbetrieb und/oder um- 
gekehrt fOr eine entsprechende Anderung der Verringe- 

10 rungswirkung sorgea 

Uni jedoch bei diesen Obergangen eine Regelverzo- 
gerung auszuschlieBen und eine moglichst instantane 
Anderung der Verringerungswirkung herbeizufuhren, 
ruft vorzugsweise die Steuerinformation, welche zur 

15 Steuerung des Obergangs von Zylinderanschalt- zu -ab- 
schaltbetrieb und/oder umgekehrt dient, auch die Ver- 
anderung der Verringerungswirkung hervor. Beispiels- 
weise kann bei einem kennfeldgesteuerten System zur 
aktiven Verringerung von Drehungleichformigkeiten 

20 das die Zylinderab- und anschaltung herbeifiihrende 
Steuersignal auch eine Umschaltung zwischen zwei (ggf. 
adaptiven) Kennfeldern herbeifiihren, von denen eines 
Information uber die (erwartete) Drehungleichformig- 
keiten bei Abschaltbetrieb und das andere diejenige bei 

25 Anschaltbetrieb enthalt Bei einer ruckgekoppelten Re- 
gelung mit Vorsteuerung kann das Steuersignal z. B. 
auch zu einer entsprechenden, vom Zylinderab- bzw. 
-anschaltzustand abhangigen Voreinstellung der Rege- 
lung dienen, um so eine Regelverzogerung zu vermei- 

30 den. 

Im Bereich privater Kraftfahrzeuge gibt es bei vielen 
Benutzern >\^derstande gegen Antriebssysteme mit Zy- 
linderabschaltungj da ihnen die Empfindiing, statt.bei- 
spielsweise mit einem Sechszylindermotor zeitweise nur 

35 noch mit einem "Dreizylindermotor" zu f ahren^ unange- 
nehm ist Vorteilhaft ist daher das Antriebssystem so 
ausgebilde t, daB der Zylinderabschaltbetrieb und Ober- 
gange in den und aus dem Zyiinderabsphaitbetrieb fiir 
einen Benutzer im wesentlichen unmerklich sind, (was 

40 von Drehungleichformigkeiten herruhrende Wahrneh- 
mungen des Benutzers, wie entsprechende Gerausche 
und Vibrationen betrifft; verbleiben kdnnten z. B. ge- 
ringf ugige Unterschiede im Auspuffgerausch). Erreicht 
wird dies durch eine derartige Steuerung der Drehung- 

45 leichformigkeits- Verringerungswirkung, daB die ver- 
bleibenden Drehungleichformigkeiten zumindest an 
den Obergangen praktisch gleich im An-, wie im Ab- 
schaltbetrieb sind (und vorzugsweise einen verschwin- 
denden Absolutwert haben). 

50 Im Stadtverkehr laufen Verbrennungsmotoren von 
Kraftfahrzeugen aufgrund haufiger Halte an Ampehi 
und Kreuzungen einen betrachtlichen Teil ihrer Be* 
triebszeit im Leerlauf. Dies stellt eine erhebliche Res- 
sourcenverschwendung und Umweltbelastung dar, da 

55 es einen an sich unniitzen Mehrverbrauch an Kraftstoff 
mit einhergehender Emission giftiger, klimaaktiver oder 
sonstwie schadiicher Abgase mit sich bringt 

Um diese unnotigen Leerlaufphasen zu verringern, 
sind bereits Personenkraftwagen mit einer sog. Start- 

60 Stop-Automatik realisiert worden. Hierbei wird der 
Verbrennungsmotor bei Eintritt einer bestimmten Stop- 
bedingung (z. B. Fahrzeug-Stillstand und Motor-Leer- 
lauf) automatisch gestoppt. beispielsweise durch Unter- 
brechen der Kraftstoff zufuhn Bei Eintritt einer be- 
es stimmten Startbedingung (z. B. Betatigen des Fahrpe- 
dals Oder Einlegen eines Ganges) wird der Verbren- 
nungsmotor dann wieder mit Hilfe des eiektrischen 
Starters des Fahrzeugs automatisch gestartet 
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Obwohl diese bekannten Antriebssysteme mit Start- 
Stop-Automatik grundsatzlich funktionieren und eine 
Verringerung des Gesamt-Kraftstoffverbrauchs mog- 
lich erscheinen lassen, haben sie doch auch Probleme, 
die bislang ihre Verbreitung erschwert haben: Die ver- 
wendeten herkommlichen Starter vemrsachen ein re!a- 
tiv lautes Startgerausch, was hauptsachlich von den Ge- 
triebegerauschen der Ritzelubersetzung des hochuber- 
setzten Startermotors herruhrt (die Obersetzung ist i,a, 
1 : 10 bis 1 : 20). Wahrend beim herkonimlichen Kraft- 
fahrzeug ohne Start-Stop-Automatik der Starter nur 
recht selten betatigt wird und daher das laute Starter- 
gerausch hingenommen wird, fuhrt es bei Start-Stop- 
Automatik mit der dann haufigen Starterbetatigung zu 
einer storenden Gerauschbelastigung der Fahrzeugin- 
sassen sowie der StraBenanwohner im Bereich von Am- 
peln und ICreuziingen. Dariiber hinaus unterliegt der 
Starter mit seinem Magnetschalter, Ritzel, Einspurmit- 
tel und Elektromotor bei der haufigen Betatigung einem 
auflergewohnlich hohen VerschleiB, dem ein ublich di- 
mensionierter Starter kaum gewachsen ist; es wird da- 
her bei bekannten Antriebssystemen mit Start-Stop- 
Automatik ein — eigentlich uberdimensionierter — 
Lastwagenanlasser verwendet 

Auch der in dem Bach D, Henneberger "Elektrische 
Motorausrustung" Braunschweig 1990, Seiten 98—103, 
vorgeschlagene Schwungrad-Starter-Generator scheint 
fur ein Start-Stop- Automatik kaum geeignet, da er eine 
relativ lange Totzeit nach einem Start hat und zu Kupp- 
lungsverschleiB fiihrt Er umfaBt einen als Schwiingrad 
ausgebildeten Laufer, welcher im Antriebsstrang eines 
Kraftfahrzeugs auf der Abtriebswelle zwischen Ver- 
brennungsmotor und Getriebe sitzt und von diesen mit 
Hilfe je einer Kupplung entkoppelbar ist. Zum Starten 
wird zunachst das entkoppelte — und damit leerlaufen- 
de — Schwungrad elektromotorisch beschleunigt Der 
eigentliche Startvorgang erfolgt dann bei einer zum 
Starten ausreichenden Scfawungrad-Drehzahl (z. B; bei 
1000 U/min) durch schnelles SchlieBen der Kupplung 
zum Verbremiungsmotor. Dadurch wird das Schwimg- 
rad abgebremst und die Kurbelwelle des Verbrennungs- 
motors beschleunigt, bis beide eine gemeinsame mittle- 
re Drehzahl (z. B. 500 U/min) erreichen und der Selbst- 
anlauf des Verbrennungsmotors erfolgt* 

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung 
ist das Antriebssystem mit einer automatischen Start- 
Stop-Steuerung des Antriebsaggregats ausgerustet; die 
elektrische Maschine ist dabei direkt mit der Triebwelle 
des Antriebsaggregats gekoppelt oder koppelbar und 
ist so ausgebildet, daB sie das Antriebsaggregat im Zu- 
sammenlauf aus dem Stand starten kann (Anspruch 33). 

Unter einer "direkten" "Kopplung" wird insbesondere 
eine getriebelose Kopplung des Laufers der elektri- 
schen Maschine mit der Triebwelle verstanden. Die 
Drehzahl des Laufers gleicht dann vorzugsweise der 
Drehzahl des Verbrennungsmotors. Bei einem "Zusam- 
menlaur bleibt das Verhaltnis der momentanen Dreh- 
zahlen des elektrischen Motors und des Antriebsaggre- 
gats — im Unterschied zu dem o.g. Schwungradstarter 
— im wesentlichen konstant (und zwar hat es insbeson- 
dere den Wert Eins). Zusammenlauf "aus dem Stand" 
bedeutet, daB die elektrische Maschine und das An- 
triebsaggregat — anders als bei dem o.g. Schwungrad- 
starter — gemeinsam aus dem Stand hochlaufen. 

Vorteile dieser Ausgestaltung der Erfindung sind: auf- 
grund der direkten fCopplung oder Koppelbarkeit der 
elektrischen Maschine mit der Triebwelle des Verbren- 
nungsmotors erzeugt der Starter praktisch keine horba- 



ren Gerausche; aufgrund des Zusammeniaufs aus dem 
Stand erfolgt das Starten schnell und mit nur geringer 
Totzeit; aufgrund der direkten Kopplung und des Zu- 
sammeniaufs ist der Starter praktisch verschleiBfrei und 
5 erreicht einen relativ sehr hohen Wirkungsgrad; im Ver- 
gleich zu einem Schwungrad-Starter hat er ein relativ 
geringes Gewicht, gtinstig ist auch der Fortfall des 
Kupplungssystems zum Einkoppeln des Schwungrads; 
insgesamt kann das Antriebssystem aufgrund dieser 
10 vorteilhaften Eigenschaften zu einer groBeren Verbrei- 
tung der Start-Stop-Automatik fuhren und so durch 
Verringerung des Rohstoffverbrauchs und der Emission 
von Abgasen einen wesentlichen Beitrag zum Umwelt- 
schutz ieisten, . 
15 Vorteilhaft sitzt der Laufer der elektrischen Maschine 
auf der Triebwelle (i.a, der Kurbelwelle) des Verbren- 
nungsmotors Oder einer (ggf. von ihr entkuppelbaren) 
Veriangerung. Er ist vorzugsweise drehfest mit der 
Triebwelle verbunden. 
20 Die automatische Start-Stop-Steuerung veranlaBt 
vorzugsweise ein automatisches Stoppen des Verbren- 
nungsmotors, wenn eine Stopbedingung (oder eine von 
mehreren) erfullt ist Zur Definition einer Stopbedin- 
gung konnen verschiedene Einzelbedingungen dienen, 
25 Z.B.: Nuliast, Schiebebetrieb, Leeriauf des Verbren- 
nungsmotors (d. h., Drehzahl unterhalb eines bestimm- 
ten niedrigen Wertes), Stillstand des Kraftfahrzeugs 
(d h. Fahrgeschwindigkeit unterhalb ernes bestimmten 
kleinen Wertes, z. B, 4 km/h), Verbrennungsmotor ist 
30 ausgekuppelt, kein Gang ist eingelegt, die Betriebs- 
oder Feststellbremse ist betatigt, Betatigung eines Stop- 
schalters. Diese Einzelbedingimgen konnen die Stopbe- 
dingung allein definieren (z. B. Stopbedingung = Still- 
stand des Kraftfahrzeugs) oder in beliebiger (Unter- 
35 )Kombination(z. B. Stopbedingimg = Leeriauf des Ver- 
brennungsmotors und Stillstand des Kraftfahrzeugs) 
und/oder in Kombination mit weiteren Betriebsbedin- 
gungen z,B. daB die Betriebstemperatur des Verbren- 
nungsmotors erreicht ist und/oder der Ladezustand der 
40 Batterie fur weitere Starterbetatigungen ausreichend 
ist Das Stoppen des Verbrennungsmotors kann entwe- 
der sofort bei Eintritt der Stopbedingung (d h. mit sehr 
kurzer Reaktionszeit) oder zeitverzogert (z. B. mit einer 
Reaktionszeit von einigen Sekunden) erfolgen. In die 
45 Stopbedingung konnen auch GroBen eingehen, welche 
die Fahr-Vorgeschichte betreffen, z. B. kann es erfor- 
deriich sein, daB das Fahrzeug seit dem letzten Stoppen 
des Verbrennungsmotors wenigstens einmal gefahren 
ist Auch ist es moglich, aus der vorausgehenden Fahr- 
50 charakteristik zu erkennen. ob sich das Fahrzeug etwa 
im Stadtverkehr, einem Stop-and-Go-Verkehr einer 
Verkehrsstauung oder im Oberlandverkehr befindet; 
die GroBe "Stadtverkehr^ kann als weitere Einzelbedin- 
gung fiir die Stopbedingung gefordert sein. Die Reak- 
55 tionszeit kann adaptiv variabel sein, in Abhangigkeit 
von Einzel- oder Betriebsbedingungen oder der Fahr- 
Vorgeschichte, z. B. kann sie in dem FaH daB in der 
nahen Vergangenheit viele Ampelhalte vorgekommen 
sind, automatisch verkurzt und im gegenteiligen Fall 
60 verlangert werden. 

Entsprechend veranlaBt die Start-Stop-Steuerung 
vorzugsweise bei Vorliegen einer Startbedingung (oder 
einer von mehreren) ein automatisches Starten des Ver- 
brennungsmotors mit Hilfe der elektrischen Maschine. 
65 Auch zur Definition der Startbedingung kdnnen ver- 
schiedene Einzelbedingungen — allein oder in (Unter- 
)Kombination — dienen. z.B: Betatigung des Fahrpe- 
dals, Losen der Betriebs- bzw. Feststellbremse. Betati- 
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gen der Kupplung, Beruhren oder Bewegen eines Gang- 
schalthebels, Einlegen eines Ganges, Betatigen eines 
Startschalters. Fur die Startbedingung kann das Erfiillt- 
sein noch weiterer Bedingungen gefordert sein, z. B. daB 
der Motor stills teht und/oder zuvor durch automati- 
schen Stop abgeschaltet worden ist Ein "Notstart" kann 
ausgelost werden, wenn 2. B. die Temperatur des Ver- 
brennungsmotors unter die Betriebstemperatur ab- 
nimmt oder der Ladezustand der Batterie unter einen 
Grenzwert absinkt Um hierbei ein unbeabsichtiges An- 
fahren des Kraftfahrzeugs auszuschlieSen, kann jedoch 
das Erfulltsein einer entsprechenden Bedingung — wle 
etwa "Kein Gang eingelegt" — erforderlich sein. 

Herkommliche Starter bringen wegen ihrer hohen 
(Jbersetzung den Verbrennungsmotor nur auf eine rela- 
tiv niedrige Start-Drehzahi (typischerweise 100—200 
U/min), die weit unterhalb dessen Leerlauf-Drehzahl 
(typischerweise 700—800 U/min) liegt Entsprechendes 
gilt fur den e.g. Schwungrad-Starter, will man Totzeit 
und KupplungsverschleiB in akzeptablen Grenzen hal- 
ten. Die Drehzahldifferenz zwischen Start-Drehzahi 
und der Leerlauf-Drehzahl mu6 der Verbrennungsrno- 
tor dann aus eigener Kraft iiberwinden. Er benotigt 
hierfur jedoch — da er sich bei diesen Drehzahlen weit 
unterhalb seiner Leerlauf-Drehzahl in einem sehr un- 
gunstigen Betriebsbereich befindet — ein relativ groBes 
Quantum Kraftstoff, welches zudem nur unvollstandig 
verbrennt, Jeder Motorstart ist daher mit zusatzlichem 
Kraftstoffverbrauch und besoriders umweltschadlichen 
Emissionen verbunden. Dies macht insgesamt einen Teil 
der okologisch gUnstigen Auswirkungen einer Start- 
Stop-Automatik wieder zunichte. Vorzugsweise ist da- 
her das Antriebssystem so ausgebildet, daB die elektri- 
sche Maschine wenigstens im wesentlichen bis zum Er- 
reichen der Leerlauf-Drehzahl des Verbrennungsmo- 
tors (welche bei Betriebstemperatur ublicherweise zwi- 
schen 700 und 1000 U/min liegt) antreibend wirkt^Diese 
MaBnahme lafit den Verbrennungsmotor praktisch erst 
bei Erreichen seiner Leeriaufdrehzahl anlaufen und laBt 
so das betrieblich ungunstige Hochlaufen aus eigener 
Kraft entf alien. Sie vermindert damit den Kraftstoffver- 
brauch und die besonders schadlichen Emissionen beim 
Starten und macht zudem den Startvorgang schneiler. 
Die MaBnahme ist also dkologisch besonders vorteil- 
haft und ist besonders geeignet, zu einer noch groBeren 
Verbreitung von Antriebssystemen mit S tart-Stop- Au- 
tomatik beizutrageru 

Vorgeschlagen wurden auch automatische Start- 
Stop-Steuerungen, bei denen der Verbrennungsmotor 
auBerdem im Schub betrieb (z. B. bei Berg-ab-Fahrt) 
ausgekuppelt und gestoppt wird. Dabei geht aber 
schlagartig die Verbrennungsmotor-Bremswirkung ver- 
loren. Vorteilhaft wirkt daher die elektrische Maschine 
im Fall eines Antriebsaggregat-Stops bei Schubbetrieb 
als elektrische Antriebsaggregat-Bremse, die das entfal- 
lene Antriebsaggregat-Bremsmoment ersetzt Hierzu 
ist vorteilhaft zwischen dem Antriebsaggregat und der 
elektnschen Maschine eine steuerbar betStigbare 
Kupplung angeordnet 

Grundsatzlich hangt bei Fahrzeugen die — fur die 
Fortbewegung des Fahrzeuges verantwortliche — 
KraftQbertragung vom Antriebsschlupf zwischen Rei- 
fen und Fahrbahn ab. Im allgemeinen laufen die Anfahr- 
bzw. Beschleunigungsvorgange bei kleinen Schlupfwer- 
ten ab, bei denen eine Erhohung des Schlupfes zunachst 
auch eine ErhShung des ausnutzbaren. Kraftschlusses 
ergibt. Bei einer weiteren Erhohung reduziert sich je- 
doch der KraftschluB wieder, so daB bei entsprechender 



Beschleunigung ein groBer werdendes iiberschussiges 
Antriebsmoment zu einer schaellen Drehzahierhohung 
eines Antriebsrades bzw. der Ahtriebsrader fiihrt. 
Eine Regelung des Antriebsschlupfes, d. h. eine sog. 
5 Antriebsschlupfregelung (ASR), verhindert ein derartig 
hervorgerufenes Durchdrehen der Antriebsrader und 
regelt den Antriebsschlupf auf zulassige Werte. Derarti- 
ge Antriebsschlupfregelungen sind aus dem Stand der 
Technik bekannt (siehe z, B. "Kraftfahrtechnisches Ta- 

10 schenbuch" Herausgeber: Robert Bosch GmbH, Dus- 
seldorf,21. Auflage, 1991, Seite 555-559). 

. Die Regelung des Antriebsschlupfes wird — im Stand 
der Technik — derart durchgefuhrt, daB bei Erreichen 
eines Grenzwertes des Antriebsschlupfes oder einer 

15 zeitlichen Anderung (zeitliche Ableitung) des Antriebs- 
schlupfes das Antriebsmoment verringert wird. Die 
Verringerung des Antriebsmoments wird entweder 
durch Verstellung des Verbrennungsmotors, also durch 
Drosselklappenverstellung oder durch ZOndzeitpunkt- 

20 verstellung» oder durch Betatigen einer oder mehrerer 
Radbremse(n) realisiert Auch eine Kombination beider 
MaBnahmen ist bekannt Insbesondere konnen zusatz- 
lich zur Verbrennungsmotorverstellung, die bei Ober- 
schreiten eines ersten Grenzwertes des Antriebsschlup- 

25 fes erfolgt, die Radbremsen betatigt werden, wenn ein 
zweiter, hoherer Grenzwert des Antriebsschlupfes er- 
reichtwird 

Nachteilig an diesen bekannten Antriebsschlupf rege- 
limgen ist, daB einerseits die Motorverstellung langsam 

30 und trSge erfolgt und andererseits die gesamte An- 
triebsschlupfregelung schiecht steuerbar ist, d. h. ein be- 
stimmter zeitlicher Verlauf der Antriebsmomentverrin-* 
gerung praktisch nicht erzielt werden kann. 

Einem weiteren Aspekt der Erfindung liegt daher das 

35 technische Problem zugrunde, bekannte Antriebs- 
, schupfregelungen weiterzubilden und zu verbessern. 

Dieses Problem wird gelost durch ein Antriebssy- 
stem, mit einer Antriebsschlupfregelung, bei welchem 
die (bzw. eine) elektrische Maschine derart ausgelegt ist, 

40 daB mit ihr eine Antriebsschlupf verringerung durch 
Verkleinerung des Antriebsmoments (des Antriebsag- 
gregats) herbeifuhrbar ist, insbesondere durch Brems- 
wirkung und/oder — bei als Kupplung wirkender elek- 
trischer Maschine — durch Kupplungsschlupf-Wirkung. 

45 Die erfindungsgemaBe Antriebsschlupfverringerung 
wird im allgemeinen erst aktiv, weim — ahnlich wie im 
Stand der Technik — eine besdnmite Bedingung erfiiilt 
ist. Diese Bedingung kann das Oberschreiten eines 
Grenzwertes des Antriebsschlupfes oder eines Grenz- 

50 wertes der zeitlichen Anderung des Antriebsschlupfes 
sein. Die Bedingung kann aber auch komplexer definiert 
werden, etwa im Sinne einer Kombination beider oben 
genannten Bedingungen oder aber auch anderer Bedin- 
gungen. 

55 Wird nun eine bestimmte Bedingung erfiiilt, wird mit- 
tels der elektrischen Maschine kurzfristig (und nicht an- 
dauemd) das auf die Antriebsrader wirkende Antriebs- 
moment verringert. 
Die Vorteile einer derartigen Antriebsschlupfrege- 

60 lung liegen darin, daB die Antriebsschlupfregelung 
schnell und nicht trage arbeitet und somit die Verringe- 
rung des Antriebsschlupfes in idealerweise steuerbar ist. 
Somit wird insgesamt auch die Verkehrssicherheit er- 
hoht. 

S5 Weitere . vorteilhafte Weiterbildungen dieser An- 
triebsschlupfregelungen mit elektrischer Maschine sind 
nachfoigend aufgefuhrt 
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1. Die Antriebsschlupfregelung mit eiektrischer 
Maschine ersetzt die aus dem Stand der Technik 
bekannte Antriebsschlupfregelung mit Motorver- 
stellung Oder Radbremsung oder wird in Kombina- 
tion mit der aus dem Stand der Technik bekannten 
Antriebsschlupfregelung mit Motorverstellung 
und/oder Radbremsung verwendet. Diese verschie- 
denen MaBnahmen zur Antriebsschlupfverringe- 
rung mussen nicht gleichzeitig durchgefiihrt wer- 
den, sondem kdnnen nacheinander einsetzend — 
z. B. bei Oberschreiten weiterer Grenzwerte — 
ausgefuhrt werden. insbesondere wenn einzelne 
MaSnahmen nicht wirksam genug sind. Beispiels- 
weise konnen die — in besonderera MaBe dem Ver- 
schleiB unterliegenden — Radbremsen erst in be- 
sonders kritischen Situationen eingesetzt werden. 
Z Die Verringung des Antriebsmoments bzw. ein 
Bremsen der die Antriebsrader antreibenden Welle 
kann insbesondere wie nachstehend ausgefuhrt er- 
folgen: 

a) Die elektrische Maschine kann derart aus- 
gebildet sein, daB sie als Wirbelstrombremse 
verwendbar ist Somit kann im Betrieb der 
elektrischen Maschine als Wirbelstrombremse 
das Antriebsmoment verringert werden. 

b) Die elektrische Maschine kann generato- 
risch betrieben werden» so daB der erzeugte 
Strom entweder z. B. uber Heizwiderstande in 
Warme uragesetzt (verheizt) oder zur Wieder- 
verwendung gespeichert wird, Auf diese Weise 
kann eine Energieruckgewinnung stattfinden. 
Dies fuhrt somit zu einer Erhohung des Ge- 
samtwirkungsgrades. 

c) Zwischen die elektrische Maschine und das 
Antriebsaggregat kanii eine mechanische 
Kupplung geschaltet werden, die automatisch 
betatigbar ist und teilweise oder ganz geoffnet 
wird, wenn das Antriebsmoment verringert 
werden soil. Dann wirkt nur die elektrische 
Maschine bremsend und das Antriebsaggregat 
ist im wesentlichen von den Antriebsradem 
abgetrennt. 

3. Die Verringerung des Antriebsschiupfes erfolgt 
durch Zulassen eines Kupplungsschlupfes in der als 
Kupplung wirkenden elektrischen Maschine bzw. 
durch VergroBern eines bereits vorhandenen 
Kupplungsschlupfes. Falls daruberhinaus die als 
Kupplung wirkende elektrische Maschine eine me- 
chanische Oberbriickungskupplung aufweist, wird 
diese zunachst gelost und dann erst der Kupplungs- 
schlupf snigelassen und vergroBert 
Gnindsatzlich kann die Verringerung des Antriebs- 
schiupfes nicht nur durch den Kupplungsschlupf — 
also passiv — reguliert werden. sondem von der 
elektrischen Maschine auch aktiv durch Erzeugen 
eines bremsenden — auf die die Antriebsrader an- 
treibende Welle wirkenden — Gegendrehmo- 
ments. 

Die Ausgestaltungen, welche die Antriebsschlupfre- 
gelung betreffen, sind ersichtlich auch ohne die Merk- 
male der Anspruche 1 bis 33 technisch vorteilhaft Die 
Anmelderin behalt sich daher ausdrucklich eigenstandi- 
gen Schutz hierfiir gemaB Anspruch 34 vor. 

Die Erfindung ist auch auf ein Verfahren zum Betrei- 
ben eines Antriebssystem, insbesondiere fiir ein Kraft- 
fahrzeug, gerichtet, wobei das Antriebssystem ein An- 
triebsaggregat, insbesondere einen Verbrennungsmotor 



umfaBt, wobei ein Kuppeln im Antriebsstrang des An- 
triebssystems und/oder eine aktive Getriebesynchroni- 
sierung mit wenigstens einer elektrischen Maschine 
durchgefuhrt wird {Anspruch 35). 

5 Das Verfahren kann vorteilhaft mit einem Antriebs- 
system nach einer oder mehreren der oben erlauterten 
Ausgestaltungen durchgefuhrt werden (Anspruch 36). 
Bezuglich einzelner Merkmale und Voneile des Verfah- 
rens wird auf die obigen Erlauterungen zum System 

10 verwiesen, die sich vollinhaltlich auch auf das Verfahren 
in seihen verschiedenen Ausgestaltungen beziehen. 

Die Gegenstande der Anspruche 13—34 konnen auch 
bei einem Antriebssystem, bei dem die elektrische Ma- 
schine weder als elektromagnetische Kupplung noch als 

15 Synchronisiereinrichtung wirkt, vorteilhaft sein. Es wird 
daher der Vorbehalt erkiart, Patentanspriiche auf diese 
Gegenstande unter Weglassung der jetzt in den An- 
spruchen 1 und 35 enthaltenen diesbezuglichen Merk- 
male zu richten. 

20 Im ubrigen werden in der gesamten vorliegenden Be- 
schreibung Zahlenangaben "x" im Sinn von "wenigstens 
x", imd nur vorzugsweise im Sinn von "genau x" verstan- 
den. 

Die Erfindung wird nun anhand von Ausfuhrungsbei- 
25 spielen imd der angefugten schematischen Zeichnung 
naher erlautert In der Zeichnung zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer elektri- 
schen Doppelmaschine; 

Fig. 2 eine Darstellung einer Doppelmaschine gemaB 
30 Fig. 1 mit gemeinsamem Standerkorper; 

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer elektri- 
schen Maschine mit drehbaren elektromagnetischen 
Wirkeinheiten; 

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer anderen 
35 elektrischen Maschine mit drehbaren elektromagneti- 
schen Wirkeinheiten; 

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer weiteren 
elektrischen Maschine mit relativdrehbaren elektroma- 
gnetischen Wirkeinheiten und einer feststehenden 
40 Wirkeinheit; 

Fig, 6 eine schematische beispielhafte Darstellung der 
Funktionsweise des Systems zur aktiven Verringerung 
von Drehungieichformigkeiten; 

Fig. 7 eine unmaflstablich-schematische Darstellung 
45 einer Ausfiihrungsform des Antriebssystems; 

Fig. 8 eine schematische Schnittdarstellung einer 
elektrischen Maschine mit Schnittebene senkrecht zur 
Axialrichtung zur Veranschaulichung verschiedener bei 
dem System verwendbaren Maschinentypen; 
50 Fig. 9 eine schematische Schnittdarstellung einer 
elektrischen Maschine mit integrierter Reibkupplung 
mit Schnittebene in Axialrichtung; 

Fig. 10 einen schematischen Schaltplan eines bei dem 
System verwendeten Wechselrichters; 
55 Fig. 1 1 eine Fig. 7 entsprechende Darstellung einer 
anderen Ausfiihrungsform des Systems; 

Fig. 12 eine schematische Darstellung eines Steuer- 
ablaufs bei Zylinderabschaltbetrieb; 

Fig. 13 eine schematische Darstellung eines Steuer- 
60 ablaufs einer Start-Stop-Automatik- 

In den Figuren tragen ira wesentlichen funktionsglei- 
che Teile gleiche Bezugszeichen. 

Eine elektrische Doppelmaschine 4 gemaB Fig. 1. 
welche die Funktion einer elektromagnetischen Kupp- 
65 lung und/oder Synchronisiereinrichtung hat, sitzt in ei- 
nem Antriebsstrang 2 zwischen einer Antriebswelle, 
z. B. der Triebwelle 10 eines Verbrennungsmotors 1, und 
einer Abtriebswelle, z. B. einer mit einem Getriebe 6 
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gekoppelten Getriebeweile 55. Sie umfaBt zwei elektri- 
sche Maschinen 4a, 4b mit jeweils einem drehfesten 
Stander 8a, 8b und jeweils einem mit der Anbzw. Ab- 
triebswelle drehenden Laufer 9a, 9b. Die Laufer 9a, 9b 

— und damit die An- und Abtriebswelle — sind mit 5 
Hiife einer mechanlschen Uberbruckungs-Kupplung 60 

— hier einer form- oder reibschliissigen FCuppIung — 
fest mechariisch miteinander verbindbar. Diese ist vor- 
zugsweise in gesteuerter Weise betatigbar, 2. B. mecha- 
nisch» elektrisch, hydraulisch oder pneumatisch, Bei an- 10 
deren Ausfuhrungsformen ist die Oberbruckungs- 
Kupplung 60 nicht vorhanden. 

Fig. 2 zeigt eine Fig. 1 entsprechende Doppelmaschi- 
ne 4, bei der die Laufer 9a, 9b in koaxialer Anordnung in 
einem gemeinsamen Standerkorper 59 angeordnet sind, 15 
der die beiden (elektrisch getrennten oder trennbaren) 
Stander 8a, 8b aufnimmt und drehfest z. B. an einem 
Kurbelgehause 61 des Verbrennungsmotors 1 befestigt 
ist Die (hier nicht dargesteilte) Oberbruckungskupp- 
lung kann z. B. dadurch reaiisiert sein, daB die Laufer 9a, 20 
9b durch Axialverschiebung miteinander in Form- oder 
ReibschluB -gebracht werden konnen* Altemativ kann 
sie durch z. B. durch eine in die Laufer 9a, 9b integrierte 
Relb- oder Klauenkupplung gebildet sein. 

Die Doppelmaschine 4 der Fig. 1 und 2 hat neben 25 
ihrer Funktion als elektromagnetische Kupplung die 
Funktionen einer aktiven Getriebe-Synchronisierein- 
richtung, eines aktiven Drehungleichformigkeits-Ver- 
ringerers, eines Direkt-Starters fiir den Verbrennungs- 
motor, eines Generators zur Vefsorgung von Verbrau- 30 
chern mit elektrischer Energie, und eines Boosters so- 
wie einer generatorischen Bremse zur Unterstiitzung 
des Verbrennungsmotors 1 bzw. von Fahrzeugbremsen 
beim Beschleunigen bzw. Abbremsen etwa eines Kraft- 
f ahrzeugs, auch im Rahmen einer — durch Regelung des 35 
Schlupfes in der elektrischen Maschine erzielbaren — 
ASR zur Antriebsradschlupf- Verringerung. 

Bei der Kupplungsfunktion handeit es sich bei einer 
Ausfiihrungsform urn die Funktion einer Anfahr- und 
Schaltkupplung, bei einer andereii Ausfiihrungsform 40 
nur um die einer Schahkupplung zum GangwechseL Bei 
der ersten Ausfuhrungsf orm kann die beim Kraftfahr- 
zeug im Antriebsstrang vorhandene herkommliche me- 
chanische oder hydrodynamische Kupplung entfallen. 
Bei der zweiten Ausfuhrungsform ist sie hingegen als 45 
Anfahrkupplung zusatzlich zur elektromagnetischen 
Kupplung 4 vorhanden. Sie ist z. B, nachfolgend in der 
Abtriebswelle 55 angeordnet und kann nach dem An- 
fahren — also auch wahrend eines Gangwechsels — 
geschlossen bleiben. 50 

Bei beiden Ausfuhrungsformen wifd die Oberbruk- 
kungskupplung 60 bei Gleichlauf der Wellen 10, 55. ge- 
schlossen, um dann die elektromagnetischen Kopp- 
lungsverluste zu eliminieren, bei der zweiten Ausfiih- 
rungsform auch um das hohe Anfahrmoment zu uber- 55 
tragen, sowie bei anderen Funktionen, wie dem Dre- 
hungleichformigkeits-Verringern and Starten, durch ge- 
koppelten Parallellauf beider Maschinen 4a, 4b groSere 
Drehmomente zur Verfugung zu haben. Da die Ober- 
bruckungskuppiung 60 nur bei Wellengleichlauf einge- eo 
kuppeh wird, ist sie vorteilhaft als formschiussige Kupp- 
lung (z, B. Hakenkupplung) ausgebildet. 

Bei einer dritten Ausfiihrungsform hat die elektrische 
Doppelmaschine 4 keine Kupplungsfunktion, dient aber 
(wie bei der ersten und zweiten Ausfiihrungsform) der 55 
aktiven Getriebesynchronisation durch Beschleunigen 
bzw. Abbremsen der Abtriebswelle 55 in dem Zeitraum 
zwischen Welientrennung und -verbindung, die durch 



eine als mechanische oder hydrodynamische Anfahr- 
und Schaltkupplung, z, B. in' Form einer reibschlussig 
ausgebildeten Oberbruckungskupplung 60 bewirkt 
wird. 

Die elektrische Ansteuerung der Maschinen 4a, 4b 
erfolgt bei den Ausfuhrungsformen mit Kupplungsfunk- 
tion unabhangig voneinander, hier durch zwei im we- 
sentlichen unabhangige Wechselrichter, um die Erzeu- 
gung entgegengesetzter Drehmomente (z. B. wenn die 
antriebsseitige Maschine 4a als Generator und die ab- 
triebsseitige 4b als Motor arbeitet) und/- oder von 
Drehmomenten bei verschiedenen Drehzahlen (z. B. 
wahrend des Anfahrens und nach Gangwechsel) zu er- 
mpglichen. Bei der Ausfuhrungsform ohne elektroma- 
gnetischen Kupplungs-Funktion ist keine unabhangige 
Ansteuerung erforderlich. Hier genugt ein Wechselrich- 
ter, der zur Steuerung der verschiedenen Funktion (Syh- 
chronisierung, Drehungleichformigkeits-Verringerung, 
Starten, Stromerzeugung, Beschleunigung, Bremsung) 
geeignet ist und wahlweise mit nur einer Maschine 4a 
oder 4b oder beiden Maschinen 4a, 4b koppelbar ist. Die 
wahlweise Koppelbarkeit erlaubt einerseits fur manche 
Funktionen — etwa zum Starten — beide Maschinen 4a, 
4b gemeinsam (bei geschlossener Oberbruckungskupp- 
lung 60) Moment erzeugen zu lassen, und andererseits 
fiir andere Funktionen nur eine von ihnen (bei geoffne- 
ter Oberbruckungskupplung 60) Moment erzeugen zu 
lassen — etwa die abtriebsseitige Maschine 4b ein 
bremsendes Moment zur Synchronisierung oder zum 
Abbremsen des Fahrzeugs erzeugen zu lassen. Elektri- 
sche Energie, die durch generatorisches Bremsen und 
Kupplungsschiupf anfailt, wird gespeichert, z, B. einem 
elektrischeii (z. B. Kondensator), elektrochemischen 
(z. B. Batterie pder einem kinetomechanischen Speicher 
(z. B. Schwungrad-Speicher), und wiederverwendet. 
Falls die anfallende Energie oder Leistung das Aufnah- 
mevermogen des Speichers ubertrifft — was z. B. bei 
der Anfahrkupplungsfunktion der Fall sein kann, wird 
die OberschuBenergie in Form von Warme iiber (Heiz- 
widerstande) abgefuhrt. 

Eine elektrische Einzelmaschine 4 gemSB Fig, 3, wel- 
che die Funktion einer elektromagnetischen Kupplung 
und/oder Synchronisiereinrichtung hat, weist ein inne- 
res und ein auBeres elektromagnetisches Wirkelement 
auf, die in Anlehnung an bei elektrischen Maschinen 
iiblichen Bezeichnungsweisen hier Laufer 9 und Stander 
8' genannt werden. Der Laufer 9 ist drehfest mit der 
Abtriebswelle 55 und der Stander 8' ist drehfest mit der 
Triebwelle 10 verbunden (bei anderen — nicht gezeig- 
ten — Ausfiihrungsformen ist diese Zuordnung umge- 
kehrt). Die elektrische Maschine 4 ist also zusatzlich zur 
Lauferdrehung als Ganzes drehbar; der Begriff "Stan- 
der" ist also angesichts dessen Drehbarkeit nur in einem 
ubertragenen Sinn zu verstehen. Wahrend es bei einer 
feststehenden elektrischen Maschine — z. B, einer 
Drehfeld-Maschine — moglich ist, die Stromzufuhr auf 
das feststehende Wirkelement (d. L den Stander) zu be- 
schranken und im drehbaren Wirkelement (d. h. im Lau- 
fer) Strome ohne Stromzufuhr nur durch Induktion her- 
vorzurufen, wird hier — wo beide Wirkelemente dreh- 
bar sind — wenigstens einem von ihnen (hier dem Stan- 
der 8'.) Strom uber drehbewegliche elektrische Verbin- 
dungen (z. B: uber hier nicht gezeigte Schieifer/Schleif- 
ring-Kontakte) zugefiihrt Die Abtriebswelle 55 ist mit 
einer mechanischen Kupplung. hier einer gegen das 
Fahrzeugchassis oder das Getriebegehause abgestutz- 
ten Bremse 62 gegen Drehung festlegbar. Die gezeigte 
Ausfuhrungsform hat keifie Oberbruckungskupplung, 



33 



E 195 32 136 Al 



andere (nicht gezeigte) Ausfuhrungsformen sind jedoch 
mit einer rcib- oder kraftschiussigen Oberbriickungs- 
kupplung zur rhechanischen Verbindung der Wellen 10, 
55 ausgeriistet. Die Maschine 4 kann im oder am Motor- 
gehause. Getriebegehause oder an beliebiger anderer 
Stelle im Antriebsstrang 2 plaziert sein. 

Die eiektrische Einzelmaschine 4 kann — trotz ihres 
einfachen Aufbaus — im wesentiichen alle Funktionen 
der Doppelmaschine gemaB Fig. 1 und 2 ausfuhren, so 
daB die dort gemachten Ausfuhrungen — soweit hier 
sinnvoll — auch hier Gultigkeit haben. 

la der Funktion als Schaltkxipplung und ggf, als An- 
fahrkupplung wird ein Gleichlauf der Wellen 10, 55 
durch eine solche Einstellung der drehmomenterzeu- 
genden magnetischen Felder der Maschine 4 erzielt, daB 
Drehzahlgleichheit zwischen den Wellen 10 und 55 
herrscht, also der Kupplungsschlupf zwischen Stander 
S' und Laufer 9 genau verschwindet. Bei einer Asyn- 
chronmaschine wird dies beispielsweise durch die Rege- 
lung bzw. Steuerung des magnetischen Schlupfes eines 
entgegen der Antriebsdrehmoment-Richtung umlaufen- 
den Drehfelds geeigneter Frequenz und Amplitude er- 
zielt Eine (hier nicht dargestellte) formschliissige Ober- 
briickungskupplung eiiminiert bei verschwindendem 
Kupplungsschlupf die elektromagnetischen Verluste. 

Die aktive Getriebesynchronisierung — die bei Aus- 
fuhrungsformen der Einzelmaschine 4 auch ohne Kupp- 
lungsfunktion realisiert sein kann — erfolgt hier in Ab- 
stutzung gegen die mit der variablen Drehzahl des Ver- 
brennungsmotors 1 drehende Triebwelle 10. Der Bei- 
trag dieser Drehung wird bei der Bestimmung und 
Steuerung der fOr die jeweilige Synchronisation nodgen 
Relativdrehzahl der Maschine 4 berucksichtigt. 

Eine Verringerung von Drehungleichformigkeiten 
der Triebwelle 10 kann im Stand des Fahrzeugs in Ab- 
stutzung gegen den dann mit Hilfe der Bremse 62 gegen 
Drehung festgelegten Laufer 9 erfolgen. Bei angetriebe- 
ner Fahrt konnen bei nicht eingekuppelter (oder nicht 
vorhandener) Oberbruckimgskupplung Drehungleich- 
fQrmigkeiten der Abtriebswelle 55 durch schnelles Vari- 
ieren des ubertragenen Drehmoments verringert wer- 
den, imd zwar durch dessen Verkleinerung (d, h. einer 
VergroBerung des Kupplungsschlupfes) bei positiver 
Drehungleichformigkeit und dessen VergroBerung (d. h. 
einer Verkleinerung des Kupplungsschlupfes) bei nega- 
tiver. 

Zusatzbeschleunigung oder -brerasung ist bei nicht 
eingekuppelter Oberbruckungskupplung durch Erzeu- 
gung entsprechenden Drehmomente — oder anders 
ausgedriickt — kleineren oder groBeren Kupplungs- 
schlupfes moglich. Die eiektrische Maschine 4 kann in 
eine ASR-Regelung derart einbezogen sein, daB bei zu 
groBem Antriebsrad-Schlupf der Kupplungsschlupf au- 
genblicklich vergroBert und damit das an den Antriebs- 
rSdern anliegende Moment verkleinert wird Eine Ge- 
neratorfunktion zur Stromerzeugung wird durch dau- 
ernd aufrechterhaltenen Kupplungsschlupf erzielt 

Die eiektrische Maschine 4 kann den Verbrennungs- 
motors 1 direkt in Abstiitzung gegen die durch die 
Bremse 62 festgelegte Abtriebswelle 55 starten. Bei ei- 
ner anderen Ausfuhrungsform, bei der die Maschine 4 
hierfur kein ausreichen des Drehmoment aufbringt. 
kann sie unter Ausnutzung der elektromagnetischen 
Kupplungsfunktion als verschleiBfreier Schwungrad- 
starter dienen. Hierzu beschleunigt die eiektrische Ma- 
schine 4 zunachst bei nicht eingelegtem Gang und gelo- 
ster Bremse 62 den dann frei laufenden Laufer 9 zusam- 
men mit der Abtriebswelle 55 in Abstutzung gegen die 



Triebwelle 10 und die Kompression des noch nicht lau- 
fenden Verbrennungsmotors 1 auf eine relativ hohe 
Drehzahl, z, B, auf 2000 U/min. Dann wird die eiektri- 
sche Maschine 4 innerhaib kurzer Zeit so umgesteuert, 
5 daB sie ein bremsendes Moment, also KraftschluB zwi- 
schen dem Laufer 9 und dem Stander 8' herstellt. Da- 
durch werden der Laufer 9 mit der Abtriebswelle 55 und 
der Stander 8' mit der Triebwelle 10 schnell auf eine 
gemeinsame mittlere Drehzahl {z,B. 800 U/min) ge- 

10 bracht und der Verbrennungsmotor 1 gestartet. 

Fig. 4 zeigt eine Weiterbildung der elektrischen Ma- 
schine mit drehbaren Wirkeinheiten gemaB Fig. 3. Die 
dort sowie im Zusammenhahg mit Fig. 1 und 2 gemach- 
ten Ausfuhrungen haben auch hier — soweit sinnvoll — 

15 Gultigkeit Die Maschine 4 gemaB Fig. 4 hat bei etwas 
groBerem Aufwand den Vorteil, auch im Antriebszu- 
stand des Antriebssystems eine Verringerung von Dre- 
hungleichformigkeiten an ihrem Ursprung — also an 
der Triebwelle 10, und nicht nur an der Abtriebswelle 55 

20 — zu erlauben, femer die Generatorfunktion bei ge- 
schlossener Oberbruckungskupplung — und damit bei 
hoherem Wirkungsgrad — bereitzustellen, sowie die 
Synchronisierung beziiglich eines feststehenden — und 
nicht mit variabler Drehzahl rotierenden — Bezugsele- 

25 ments zu ermoglichen, was deren Steuerung verein- 
fachL 

Dies wird dadurch erreicht, daB der Stander 8' nicht 
mehr dauernd mit der Triebwelle 10 gekoppelt ist, son- 
dern in steuerbarer Weise drei verschiedene Kopp- 
30 iungszustande einnehmen kann: ^ 

1. mit der Triebwelle 10 gekoppelt (wie in Fig. 3); 

2. ohne Kopplung mit der Triebwelle 10 frei dreh- 
bar; 

35 3. gegen Drehung festgelegt 

Zwei zusatzliche mechanische Kupplungen, bei denen 
es sich um reibschliissige, yorzugsweise aber um form- 
schlussige Kupplungen handeln kann, dienen hierzu: Ei- 

40 ne Motorkupplung 63, die im geschlossenen Zustand 
den Stander 8' mit der Triebwelle 10 koppelt (Kopp- 
lungszustand 1), und eine Festleg-Kupplung 64, die ihn 
im geschlossenen Zustand gegen Drehung festlegt, z. B. 
durch Kopplung mit dem Kurbelgehause 61 (Kopp- 

45 lungszustand 3). Fur den Kopplungszustand 2 sind beide 
geoffnet; ein gleichzeitiges SchlieBen ist ein verbotener 
Zustand Die Kupplungen 63. 64 (die in Fig. 4 nur aus 
Grunden der Rotationssymmetrie doppelt gezeichnet 
sind), sowie die Oberbruckungskupplung 60 sind in ge- 

50 steuerter Weise betatigbar, z. B. mechanisch, elektrisch, 
hydraulisch Oder pneumatisch. 

Die Steuerung der elektrischen Maschine 4 und der 
Kupplungen 60, 62, 63 erfolgt durch die verschiedenen 
Betriebszustande und Funktionen des Antriebssystems 

55 gemaB folgenden Verfahrensablaufen: 

1. Starten des Verbrennungsmotors 1 (Schwung- 
rad-Start): 

L Gang freischalten (z. B. durch Bedienungs- 
60 person); 

iL Motorkupplung 63 wird geschlossen; 

iiL Laufer 9 wird durch eiektrische Maschine 4 

auf hohe Drehzahl beschleunigt; 

iv. Bremsmoment in elektrischer Maschine 4 
65 wird eingeschaltet, dadurch wird Laufer 9 ab- 

gebremst und Stander 8' beschleunigt, so daB 

der Verbrennungsmotor 1 startet; 

2. Anfahren des Fahrzeugs: 
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i. Oberbriickungskupplung 60 wird gedffnet; 

ii. Laufer 9 wird durch elektrische Maschine 4 
zum Stillstand gebracht; 

iii. 1. Gang wird eingeiegt (z. B. durch Bedie- 
nungsperson); 

iv. Laufer 9 wird elekirotnagnetisch mit An- 
fahr-Nennmoment beschleunigt, d h. durch 
StanderS' mitgenommen; 

V. bei Gleichlauf wird Oberbriickungskupp- 
lung 60 geschlossen; 

3. Stationarer Fahrbetrieb mit Drehungleichfor- 

migkeits-Verringerung: 

i. Motorkuppiung 63 wird geoffnet, so daB der 
Stander 8' frei dreht; 

ii. Stander 8' wird durch elektrische Maschine 
4 zum Stillstand gebracht; 

ill Festleg-Kuppiung 64 wird geschlossen, so 
daB eine starre .Verbindung zwischen Stander 
8' unddem Kurbelgehause des Verbrennungs- 
motors 1 herrscht; 

iv. Wechseimoment zur Verringerimg von 
Drehungleichfdrmigkeiten der Triebweile 10 
wird von der elektrischen Maschine 4 erzeugt; 
4.Schalten: 

L Verbrennungsmotor-Antriebsmoment wird 
weggenommen (ggf. mit Unterstiitzung der 
. elektrischen Maschine) (z. B. durch Bedie- 
nungsperson); 

iL Oberbriickungskupplung 60 wird geoffnet; 
iil Gang wird herausgenommen (z, B. durch 
Bedienungsperson); 

iv. Laufer 9 wird auf diejenige neue Drehzahl 
beschleunigt oder abgebremst, welche die 
Synchronisierbedingung fiir den neu einzule- 
genden Gang erfullt; 

V. dleser Gang wird eingeiegt (z, B. durch Be- 
dienungsperson); 

vL Oberbriickungskupplung 60 wird geschlos- 
sen; 

vii. Verbrennungsmotor-Antriebsmoment 
wird wieder freigegeben (z . B. durch Bedie- 
nungsperson). 

Eine Drehungleichfor migkeits-Verringerung ist auch 
im Leerlauf moglich, wie foigende Verfahrensabfolge 
zeigt, die sich an den obigen Schritt 1 anschiieBen kann: 

5. Leerlauf mit Drehungleichformigkeits-Verringe- 
rung: 

L Motorkuppiung 63 wird geoffnet, so daB der 
Stander 8' frei dreht; 

ii. Stander 8' wird durch elektrische Maschine 
4 zum Stillstand gebracht; 

iii. Festleg-Kuppiung 64 wird geschlossen, so 
daB euie starre Verbindung zwischen Stander 
8' und dem Kurbelgehause des Yerbrennungs- 
motors 1 herrscht; 

jv. Wechseimoment zur Verringerung von 
Drehungleichformigkeiten der Triebweile 10 
wird von der elektrischen Maschine 4 erzeugt. 

Das SchlieBen der Kupplungen 60, 63, 64 erfolgt nur 
bei jeweils verschwindender Relativdrehzahl. Die Ge- 
neratorfunktion und bremsende oder antreibende Zu- 
satz-Drehmomente werden — wie die Synchronisie- 
rungsfunktion und die Drehungleichformigkeits- Verrin- 
gerung — bei geschlossener Oberbriickungskupplung 
60 und geschlossener Festleg-Kuppiung 64 durch ent- 



sprechende bremsende bzw. antreibende Momente der 
elektrischen Maschine 4 verwirklicht. 

Andere Ausfuhrungsformen starten den Verbren- 
nungsmotor I direkt, und zwar bei geschlossener Ober- 
5 briickungskupplung 60_ und geschlossener Festleg- 
Kuppiung 64, 

Die elektrische Maschine 4 gemaB Fig. 5 emspricht 
funktiohell weitgehend der in Fig. 4 gezeigten, so daB 
die Ausfiihrungeri zu Fig. 4 sowie I bis 3 auch hier — 
10 soweit sie nicht im folgenden genannte Abweichungen 
betreffen — Geltung haben. Ein wesentlicher Unter- 
schied zur Maschine gemafl Fig, 4 b'esteht darin, da3 die 
Umschaltung von "drehbarem Laufer" auf "feststehen- 
den Laufer" nicht mechanisch durch offnen und Schlie- 
15 Ben von Kupplungen, sondern auf elektrischem Wege 
erfolgt Ein weiterer Unterschied besteht darin, daB bei 
der gezeigten Maschine 4 die Rolien der Triebweile 10 
und der Abtriebswelle 55 gegenuber Fig. 4 vertauscht 
sind, was zu geringf ugigen — unten naher eriauterten — 

20 Abweichungen in der Funktionsweise fuhrt, Bei (nicht 
gezeigten) Ausfuhrungsformen entsprechen die Rdllen 
der Triebweile 10 und der Abtriebswelle 55 jedoch de- 
nen von Fig, 4; diese Ausfuhrungsformen zeigen nicht 
dies e Abweichungen, 

25 Bei der gezeigten elektrischen Maschine 4 sind — wie 
gesagt — der (auBeniiegende) Stander 8' und der (innen- 
liegende) Laufer 9 drehf est und nicht entkoppelbar mit 
der Abtriebswelle 55 bzw, der Triebweile 10 verbunden. 
Zusatzlich zum drehbaren Stander 8' ist die Maschine 4 

30 mit einem gegen Drehung festliegenden Stander 8 aus- 
. geriistet, der sich(2. B.) gegen das Kurbelgehause 61 ab- 
stiitzt Dieser ist dem drehbaren Stander 8' unmittelbar 
benachbart, und zwar in Axialrichtung (z. B.) zum Ver- 
brennungsmotor 1 hin versetzt Er ist koaxial zum dreh- 

35 baren Stander 8' angeordnet und weist einen Innen- 
durchmesser wie jener auf. Die Wicklungen der beiden 
Stander 8', 8 sind eigenstandig, so daB sie m ihrer Ma- 
gnetfelderzeugtmg entkoppeit oder entkoppelbar sind. 
Der Laufer 9 ist so breit ausgebildet, daB er sich in 

40 Axialrichtung im wesentlichen uber die Wirkflachen der 
beiden Stander 8', 8 erstreckt Eine Oberbriickungs- 
kupplung 60 koppelt — wie in Fig. 4 — die Triebweile 
10 mil der Abtriebswelle 50. Bei anderen (nicht gezeig- 
ten) Ausfuhrungsformen sind der Laufer 9 auBen- und 

45 die Stander 8', 8 innenliegend. 

Das Umschalten zwischen dem festliegenden Stander 
8 und dem drehbaren Stander 8' erfolgt mit Hilfe einer 
umschaltbaren Versorgungseinheit, hier eines geeignet 
umschaltbaren Wechselrichters. Dieser versorgt entwe- 

50 der fur die Funktionen Direktstart, Drehungleichfor- 
migkeits-Verringerung, Fahrzeugbremsung und -be- 
schleunigung sowie die Gene ratorfunktion den festge- 
legten Stander 8 oder fur die Funktionen elektormagne- 
tische Kupplung, Sjmchronisierung sowie Schwungrad- 

55 Start den drehbaren Stander 8' mit den hierfur jeweils 
erforderiichen Stromen und Spannungen, wobei er zwi- 
schen diesen trSgheitslos und ohne merkliche Zeitver- 
zogerung umschalten kann. 
Anders als in Fig. '4 wird die Funktion "Synchrbnisie- 

60 rung" durch Momenterzeugung zwischen dem drehba- 
ren Stander 8' und dem Laufer 9 gesteuert, was steue- 
rungstechnisch wegen der Abstutzung gegen die dreh- 
zahlvariable. Triebweile 10 aufwendiger ist Dies liegt 
daran, daB bei der Maschine 4 gemaS Fig. 5 die Ober- 

65 bruckungskupplung 60 in Abtriebsrichtung gesehen hin- 
ter der durch den festliegenden Stander 8 und den Lau- 
fer 9 gebildeten elektrischen Maschine liegt, w^hrend 
sie bei der Maschine 4 gemaB Fig. 4 bei festliegendem 
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Stander vor der elektrischen Maschine liegt. Bei der 
(nicht gezeigten) Ausfiihrungsform, bei der die Rolien 
der Triebwelle 10 und der Abtriebswelle 55 gegenuber 
Fig. 5 vertauscht sind, ist dieser funktionelle Unter- 
schied zu Fig. 4 nicht vorhanden. 5 

Bei anderen Ausfuhrungsformen werden die beiden 
Stander 8, 8' simultan und unabhangig mit Hilfe zweier 
unabhangiger Versorgungseinrichtungen, hier Wechsel- 
richter gespeist 

Dies ermoglicht eine Ausfuhrung von dem festliegen- lo 
den Stander 8 zugeordneten Funktionen, z. B. der Gene- 
ratorfunktion und der Drehungleichformigkeits-Verrin- 
gerung auch wahrend der Ausfuhrung von dem drehba- 
ren Stander 8' zugeordneten Funktionen, z . B. der elek- 
tromagnetischen Kupplungsfunktion. 15 

Eine weitere (nicht gezeigte) Ausfuhrungsform der 
elektrischen Maschine mit einem Laufer. einem perma- 
nent festliegenden Stander und einer mechanischen 
Kupplung zwischen dem Antriebsaggregat und der 
elektrischen Maschine erlaubt eine aktive Getriebesyn- 20 
chronisierung, stellt jedoch keine elektromagnetische 
Kupplungsfunktion bereit 

Die Fig. 6a— c veranschaulichen die Funktion der 
Drehungleichformigkeitsverringerung und die Oberla- 
gerung von Wechsel- und Gleich-Drehmoment 25 

Fig. 6a zeigt (mit durchgezogener Linie) die Drehzahl 
n einer Welle als Funktion des Kurbelwellenwinkels 9. 
Die Welle fuhrt um eine mittlere Drehzahl (hier 3000 
Umdrehungen pro Minute) periodisch Drehzahl- 
schwankungen zu kleineren und groBeren Drehzablen 30 
hin aus, welche in diesem idealisierten Beispiel insge- 
samt einen im wesentlichen sinusfonnigen Verlauf ha- 
ben. Bei der Welle handelt es sich beispielsweise um die 
Kurbelwelle eines Vierzylinder-Viertakt-Verbren- 
nungsmotors eines Kraftfahrzeugs, die in der zweiten 35 
Ordnung(d h. bei einer Frequenz von 100 Hz) eine rela- 
tiv groBe, von den Gas- und Massenkraf ten herruhrende 
Drehungieichformigkeit aufweist Zur Veranschauli- 
chung ist auch das fiir eine Umdrehung der Welle beno- 
tigte Wlnkelintervall eingezeichnet. Im allgemeinen tre- 40 
ten bei einer Welle auBerdera (hier nicht dargestellte) 
Drehungleichformigkeiten hoherer Ordnungen und sol- 
che stochastischer Natur auf. Ihr Verlauf ist also La. 
nicht sinusformig. 

Im wesentlichen proportional zu deh Drehungleich-r 45 
fSrmigkeiten sind Schwankungen des Drehmoments 
Mv des Verb rennungsmo tors um ein mittleres Drehmo- 
ment Die durchgezogene Linie in Fig. 6a veranschau- 
licht damit auch den Verlauf des Motor-Drehmoments 
Mv als Funktion des Kurbelwellenwinkels (p. 50 

Fig. 6b veranschaulicht das Gesamt-Drehmoment 
Me als Funktion des Wellenwinkels cp, das von einer mit 
der Welle gekoppelten elektrischen Maschine aufge- 
bracht wird Der Verlauf des Maschinendrehmoments 
Me entspricht weitgehend dem der Drehungleichfor- 55 
migkeit und des Motor-Drehmoments Mv. ist jedoch 
entgegengesetzt gerichtet D.h^ bei einer Drehungleich- 
fdrmigkeit zu hoheren Drehzahlen hin (sog, positive 
Drehungieichformigkeit) erzeugt die elektrische Ma- 
schine ein die Welle bremsendes Drehmoment (sog. ne- eo 
gatives Drehmoment), wohingegen sie bei einer Dre- 
hungieichformigkeit zu niederen Drehzahlen hin (sog. 
negative Drehungieichformigkeit) ein antreibendes 
Drehmoment (sog. positives Drehmoment) erzeugt. Der 
Betrag des Drehmoments Me ist so gewahlt, daB die 65 
Drehungieichformigkeit — und die zu ihr proportionale 
Schwankung des Drehmoments Mv — durch dessen 
Wirkung wesentiich verringert wird oder sogar prak- 



tisch verschwindet, wie in Fig. 6a durch die gestrichelte 
Linie veranschaulicht ist 

Bei der in Fig. 6b gezeigten Betriebsweise sind die 
negativen und positiven Drehmomentextrema betrags- 
maBig gleich groB. Die bei einer Bremsphase gewonne- 
ne Energie ist also im wesentlichen gleich groB wie die 
bei der folgenden Antriebsphase aufzuwendende Ener- 
gie. Der EnergiefluB nach auflen ist somit Null, es wird 
nur im Inneren des System zeitweise Bremsenergie zwi- 
schengespeichert Das System arbeitet also in dieser Be- 
triebsweise als reiner Drehungleichformigkeits-Verrin- 
gerer mit schnell variierendem Drehmoment, ohne Er- 
zeugung eines Zusatz- Drehmoments. 

Ein Beispiel fur eine demgegenuber modifizierte Be- 
triebsweise des Systems mit uberlagertem Gleich-Dreh- 
moment ist in Fig. 6c gezeigt: Der zeitliche Verlauf des 
Gesamt- Drehmoments Me entspricht dem von Fig. 6b, 
es ist jedoch global um einen bestimmten Betrag AMe 
(den sog. Hub) in negative Richtung verschoben. Der 
Hub AMe wird im allgemeinen langsam variieren, in 
dem hier dargestellten kurzen Zeitrahmen von ungef ahr 
einer Umdrehungsperiode ist er jedoch in guter Nahe- 
rung konstant Der Hub AMe ist hier kleiner als die 
Amplitude der schnelle Variation des Drehmoments, so 
daB das Gesamt-Drehmoment Me alternierend positive 
und negative Werte aimimmt Gemittelt fiber die schnel- 
le Drehmomentvariation erhalt man ein konstantes 
Drehmoment —AMe. Dem Verbrennungsmotor wird 
also im Mittel mechanische Energie entzogen, die weit- 
gehend in elektrische Energie umgewandelt und dem 
System entnommen wird. Die elektrische Maschine hat 
also in dieser Betriebsart neben der Funktion als Dre- 
hungleichformigkeits-Verringerer die Funktion eines 
elektrischen Generators, der als Kupplung oder Syn- 
chronisierungsbremse wirken kann und Strom z. B. zum 
Ausgleichen der Betriebsverluste des Systems, zum La- 
den der Fahrzeugbatterie und/oder zum Betreiben elek- 
trischer Verbraucher liefem kann. 

Falls der Hub AMe groBer als die Amplitude zur Ver- 
ringerung der Drehungieichformigkeit ist, wirkt die 
elektrische Maschine nur noch bremsend und nicht 
mehr antreibend, wobei die Bremswirkung in ihrem Be- 
trag entsprechend Fig. 6b und 6c gegenphasig zur Dre- 
hungieichformigkeit variiert 

AUein durch eine entsprechende Einstellung der 
(Software-)Steuerung der elektrischen Maschine — oh- 
ne jegliche konstruktive (Hardware-) Anderun gen — 
sind kleine und sehr grofle Generator- und Kupplungs- 
leistungen einstellbar. Begrenzend wirkt nur die GroSe 
der elektrischen Maschine. Damit kann ein und derselbe 
Maschinentyp beispielsweise fiir kieine und groBe 
Kraftfahrzeugtypen ohne konstruktive Anpassung ver- 
wendet werden. 

Der globale Drehmomentverlauf kann auch in positi- 
ver Richtung verschoben sein (positiver Hub). Die elek- 
trische Maschine arbeitet dann neben ihrer Funktion als 
Drehungleichformigkeits-Verringerer als (antreiben- 
der) Motor, z. B. um ein Getriebeelement zwecks Syn- 
chronisierung zu beschleunigen oder den Verbren- 
nungsmotor bei einer Fahrzeugbeschleunigung zu un- 
terstutzen. 

Das in Fig. 7 dargesteihe Antriebssystems eines 
Kraftfahrzeugs, z. B. eines Personenkraftwagens, weist 
als Antriebsaggregat einen Verbrennungsmotor 1 auf, 
bei dem es sich beispielsweise um einen Vierzylinder- 
Viertakt-Otto- oder Dieselmotor handelt. Das vom Ver-. 
brennungsmotor 1 erzeugte Drehmoment kann fiber ei- 
nen Antriebsstrang 2 auf Antriebsrader 3 Qbertragen 
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nach dem Verbrennungsmotor 1 uber erne T^riebweiie 
Shier die Kurbelwelle des Verhrennungsmotors 1 
•vh.t eine elektrische Maschine 4 angeordnet Auf 
Tse Sgen Qbt e^^^ Abtriebswelle 53 ein Getnebe 6 
e n Achsantrieb 7. wdcher das Drehmoment vom 
Getrbe 5 auf die Aniriebsrader 3 ubemagt Be: dem 
§e r ebe 6 kann es sich um ein Schahgetriebe oder em 
Somalsches Getnebe handeln. Bei anderen -c^^^^^ 
zeieten^ AusfUhrungsformen ist im ^nt"ebsstrang ^ 
zShen VerbrennSngsmotor 1 und elelctnscher Ma- 
chine 4 eine weitere (durch Steuerung betatigte) Kupp- 
anVeordne?^^ beim Bremsen mit der elektnschen 
MalchiK 4^^^^^^ Mitiauf des Verbrennungsmotors t zu 

'"D'e'dektrische Maschiae 4 - hier eine Drehstr^ra- 
Wanderfeld-Maschine in Asynchron- oder Synchron- 
Bauart - entspricht der in Fig. 5 gezeigten Maschine 
St ekkmsch Lschaltbarem Doppelstander. S.e um- 
m« eicMiw c.K-j», « a' imH einen inneren bur- 
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aufgrund der Lauferrotation niehkraftbedingt nach au_ 
Ben und kuhlt dabei Laufer 9 und Stander »• ""d 
vedaBt dann ein Gehause 15 der elektnschen Maschine 
rum in einem geschlossenen Kreislauf wieder in den 
kS 13 einzufreten. Der KuhlmittelfluB erfolgt ve.. 
lustleistungs- und drehzahlabhangig durch entsprechen- 
de Steuenlng der Pumpe 14. derart. daB sich jeweils im 
weseXhefnur eine gerade benotigte Mmdesjnenge 
des Kiihlfluids im Inneren des Gehauses 15 befmdet. Em 
S gezeigtes) Ausgieichsgefafi erlaubt diese Vana- 
£ der Kuhlfluidmenge im Gehause 15 Bej anderen 
Eht gezeigten) Ausfuhrungsforraen ist die elektnsche 
SascSlder nur der Uufer) in em Kupplungs- und^ 
Tder Getriebegehause integriert und wird durch em 
darin befmdliches Schmier- und/oder Kuhlfluid ,(z. B. 
Kupplungs- Oder Getriebeol) mit gekQhlt. 

Die elektrische Maschine 4 ist auBerdem auf der Seite 
derTriebweUe 10 miteinem Drehtransformator 16 (sog. 
Resolver) ausgeriistet, der vorzugsweise mehr als 8 Po- 



fnRt zwei aubere ^lanuci o, « ^^^^ - — - ~- 

sSnS Laufer 9. der sich in Axialrichtung uber die 
WM?che be der Stander 8, 8' erstreckt Der erste, aa- 
S eJtige Stander 8 stGtzt sich drehfest gegen den 



le. hier z. d. ruic auiw^io*- ^ ^ 

n;chbart angeordneten Leiterplatteo. von^d^^^^^ 
feststeht und die andere sich mit der Tnebwelle 10 
dreht. Die Leiterplatten tragen auf ihren zugewandten 
Oberflachen durch Leiterbahnen geb.ldete Wmdungen. 
V"*^ , o -:_ j-»i,„Mr.v<.i!.KhanB pes Transforma- 



^4 o^'^j^^^;;!^^'^ " '5^-.-«->?^L=silt.?!LStr 



chassis oder em i^muni ^^^^.b-^-j "-r^-e7lnHf>r 8' dreh 
wnhingeaen der zwe te, antnebsseitige Stander » area 
7e? Ser Abtriebswelle 55 verbunden isL Der Uufer 
9 sitzTdirekt auf derTriebweUe 10 oder emer Ver lange- 
nm? hierton und ist mit dieser drehfest gekoppelt D^e 
Swe^e To und der Laufer 9 sowie die Abtnebswelle 30 
Ind d^r drehbare Stander 8' rotieren also jeweds g- 
meinsam. ohne Zwischenschaltung emes Getnebes. uie 
Trieb^ e 10 und die Abtriebswelle 55, die z^^nschen 
12^ Laufer 9 md dem drehbaren Stander 8' getremit 
sSdsSteinerimInnereadesLaufers9mteg^^^^ 3: 
tomS^igen Oberbriickungskupplung 60. h^r emer 
steuerbar betitigbaren Klauenkupplung koppelbar 

ofe elektrische Maschine 4 erfOllt mehrere Funkto- 
nen Sie fuSert einerseits als elektromagnetische An- 
?S-iSd1ihaitkupplungundaIsa^^^^^^ 
chronisiereiarichtung. wie Zusannmenha^g ™t den 
Fie 1 -5 bereits erlSutert wurde. und erset« darmteme 

in. Kialltatozeug vorhandene Lichtmasdiiiie. Die 

Fahrzeues oder des Verbrennungsmotors 1 dienen.Au 
eSkann die ele^^'rische Maschme 4 als Zu^^^^^^^ 
tor ("Booster") fungieren, z. B. um den Verbrennungs 
motor beim Bischleunigen des/ahrzeugs zu unter^^^^^^^^ 
Ten Auch dient sie als Diirekt-Starter fur den Verbren 
rungtmotoVund kann somit auch einen herkOmmlK^her- 
S beim Kraftfahrzeug gesondert vorgesehenen 
Sr'c^^nlasseO ersetzen Scl^^^^^^^^^^^ 



Sbersetzungsverhaltnis ergibt Der Drehtransfor- 
mator 16 arbeitet nach dem Transponder-Pnnzip: Die 
Stehenden Windungen. (feststehende Platme) wer- 
iTSlii Strom/Spamiung beaufscWagt und s^- 
len elektromagnetische Energie zu den drehbaren Win- 
cSigen (drehbare Platine) bin ab. Letztere su;ah^n ei- 
nen Teil dieser Energie wieder zuruck^obei dieser Teil 
Sr^nddes drehv^elabhangigen Obertragungsver- 
hStoUses vom Drehwinkel abhangt Der rCckgestrahlte 
35 SiTStin den feststehenden Windungen ein d^^^^^^^ 
i^nkelabhLgiges Signal Eine Auswertung^cheses Si- 
gnals Uefert den momentanen Drehwinkel der Trieb- 
- Se lOmiteinerGenauigkeitvonweniptensO^^ 

Ein Wedhselrichter 17 liefert m umschaltbarer W«se 
,0 enSTeder dem f-tUegenden Stind^ 8 oder dem dr h 
baren Stander 8' oder beiden parallel bei einer senr 
Sen TSequenz (z. B. 100 kHz) --^^^f^^^^^; 
weitenmoduUerte Spannungsimpulse, die unter der W r 
S der Maschineninduktivitat im ^esentUchen s nus- 
farmiee Dreiphasen-Strome ergeben, deren Amplitude. 
FrMuen?S Phase frei vorwahlbar ist Die Zufuhrung 
Sr^hbTren Stander 8' erfolgt uber Drehkontakte. 
hierSchleifer/Schleifring-Kontakte. . 

Der Wechselrichter 17 ist ein Spannungszwischen- 
krS-Wechselrichter und umfaBt dreiBaugruppen: ei- 
nen aeichspannungsumsetzer 18 (Eingangsbaugru^- 
ne) welcher Gleichspannung von «nen? !; , 

?eauThier 12 V) auf ein hSheres Zwischenkreisniyeau 

h?er So V uni in ^-^^^^^l^'^ ^^^.^^T^^^ 
nen elektrischen Zwischenkreisspeicher 19, hier em 
Kondensator bzw. eine Anordnung Parallel geschaUeter 
Kondensatoren. und einen Maschinenwechselrichter 21 
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Sr C^nlaTseO e^^^^^^^^^^ SchUeBlich fun^eg sie ^^^^^^^^^^^ und Phase er- 

aufgnind des Massentragheitsmoments des L4u ers 9 so f^^^^ _ bei generatorischem Betrieb der 

^l^fgr^r... . ,,,nn ,0 d.s be. herkommiichen ^f^^^^^^l^^'^^^^^ 4 - derartige beliebige Wech- 

slt^nungen in die Zwischenkreis-Gleichspannung 

""Sreilainippen 18. 19.20 des Wechselrichters 17 
sind?n'dnem Lta'Sischen Gehause 21 he™|t^^^^^^^^^^ 
eeschlossen. welches mit einem geeigneten StedeKum 
S gSllt ist. Bei diesem handeh es s.ch z. B. um 



aufsrund des MassentragneiismoincMw 

SSungrad und kann so das be. herkommhche^^ 
Kraftfahrzeugen i^a. vorhandene, auf der Kurbelwelle 
sitzende Schwungrad ersetzen. o„,f,v,n,iia. 

Die elektrische Maschine 4 ist durch eine Spruhfluid 
kflhlung 12 innengekQhit. Nach Durchlaufen ernes Kuh- 
wJ 13 und einer Pumpe 14 wird das KUhinuid -- hier 
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einen Fluorkohlenwasserstnff k • • 42 

medrigem Spannungsniveau Sm LaSen der Sh,?/"^ T"""^" ^e'-deS erla^u^Xht ^Tv^^^^^^ ^ 

25. and/Oder einen VvS,g Ssp"^^^^^^^ ^° ^eispannung haben sSr^e WdSf 

kann. Der Zusatzspeicher 24 hat in Prcti ^ • • i?.^de^n beispielsweise durch ein ent.nrl v. i '^^^"^S: 3 1, die 

gabe, die bein, DrrhZSfer^^kei v^^-'''^ Mil^owmputer Syslem eeSlHet -"^ Programmiertes 

chern und die fnTclSnde Z "^^^^^^^^P^^- meats, welches Se elek^^h.^'^'^u^ '^'^ 
masse 2« h^tr-TJ ^ . cier Schwune- tiveQ r^ioJu rf l ^ Positives oder neea- 
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tung der Vorgaben sicherstellt. 

In einem zweiten Schritt bestimmt die Steaereinrich- 
tung 31, welche Amplitude, Frequenz und Phase der 
Spannung bzw. des Stroms vom Wechselrichter 17 be- 
reitgestellt werden muB, damit die elektrische Maschine 5 
4 dieses Soll-Gesamtdreh moment herbeifiihrt. Diese 
Bestimmung erfolgt bei der elektrischen Asynchronma- 
schine auf der Grundlage einer feldorientierten Rege- 
lung, welche auf einer Modellrechnung der elektrischen 
Maschine 4 beruht und als Eingangsinformation im we- 10 
sentlichen die meflbaren elektrischen StandergroBcn 
(Amplitude, Frequenz und Phase von Strom und Span- 
nung) und die momentane mittiere Lauferdrehzahl ver- 
wendet 

In Fig. 7 ist die Steuereinrichtung 31 als aufierhaib des 15 
Wechselrichter gehauses 21 angeordnet dargestellt. Urn 
die Zuleitungsinduktivitaten gering zu halten und auch 
an der SiedebadkQhlung zu partizipizieren, ist sie jedoch 
bei anderen (nicht gezeigten) Ausfuhrungsformen im 
Inneren des Wechseirichtergehauses 21 angeordnet 20 

Die Steuereinrichtung 31 teilt verschiedene, zur Erfui- 
lung ihrer iSteueraufgaben dienende Sensoren bzw. da- 
von abgeleitete Sensorinformationen mit einem Motor- 
steuergerat 33 zur Steuerung des Verbrennungsmotors 
L Im einzelnen handelt es sich z. B. um den Drehtrans- 25 
formator 16 (Winkellagegeber), die Gasdrucksensoren 
32, daneben (nicht gezeigte) Sensoren zur Erfassung der 
mittleren Drehzahl, des Lastzustandes des Verbren- 
nungsmotors 1 (z. B. uber die Drosselklappenstellung) 
und dessen Drehmoments (z. B* mit Hilfe einer Drehmo- 30 
mentnabe), sowie die Drehzahl des Achsantriebs 7 und 
der eingelegten Gangstufe. 

AuBerdem kommuniziert die Steuereinrichtung 31 
mit einer Vielzahl weiterer Steuergerate: ein (nicht ge- 
zeigtes) Energieverbrauchs-Steuergerat gibt an, wieviel 35 
Energie zum Laden der Fahrzeugbatterie 11, zur Ver- 
sorgimg der Niederspannungsverbraucher 23 und der 
Hochleistungsverbraucher 29, 30 benotigt wird, so daB 
die Steuereinrichtung 31 eine entsprechende globale 
Drehmomentverstellung AMe (siehe Fig. 6c) veranlas- 40 
sen kann. Das Motorsteuergerat 33 gibt der Steuerein- 
richtung 3 1 vor, ob die elektrische Maschine 4 zusaulich 
zu ihrer Kupplungs- und Synchronisierungsfunktion so- 
wie der Schwingungsverringerungs-Funktion fahrzeug- 
beschleunigend oder -bremsend wirken soU, so daB die- 45 
se eine entsprechende globale Drehmomentverschie- 
bung AMe veranlas sen kann und ggf. die Drehungieich- 
formigkeits^Verringerungsfunktion vorubergehend ab- 
schalten kann, Entsprechend gibt eln ASR-Steuerger^t 
34 der Steuereinrichtung 31 bei Vorliegen von Antriebs- 50 
schlupf vor, daB die elektrische Maschine 4 voriiberge- 
hend den Kupplungsschlupf vergroBern soli oder als 
generatorische Bremse wirken soil, ggf. bevor das ASR- 
Steuergerat bei verbleibendem Antriebsschlupf als mas- 
sivere MaBnahme ein Einbremsen der betroffenen An- 55 
triebsrader durch die Radbremse veranlaBt. Zusatzlich 
kann das ASR-Steuergerat seine Schlupf information an 
das Motorsteuergerat 33 iibergeben, urn auBerdem eine 
Verringerung des Verbrennungsmotor-Drehmoments 
zu veraniassen. Das Motorsteuergerat 33 fiihrt auch ei- eo 
ne automatische Start-Stop-Steuerung durch und gibt 
der Steuereinrichtung 31 vor, ob die elektrische Maschi- 
ne 4 den Verbrennungsmotor 1 starten soil.. 

Bei jeder Art von Bremsen gewonnene Energie wird 
im Zusatzspeicher 24 gespeichert, um zum spateren An- 55 
treiben der elektrischen Maschine 4 wiederverwendet 
oder der Fahrzeugbatterie 1 1 zugeleitet zu werden. 
Die in Fig. 8 naher dargestellte elektrische Maschine 



4 hat einen AuBendurchmesser von ungefahr 250 mm 
und eine Lange in Axialriditung von 55 mm und er- 
bringt bei einem Gewicht von 10 - 15 kg ein Dauerdreh- 
moment von ca 50 Nm und ein Spitzendrehmoment von 
ca. 150 Nm. Sie kann Drehzahlen erreichen. die den 
Spitzendrehzahlen ublicher Verbrennungsmotoren (ca. 
6000 bis 10000 U/min) entspricht und ist drehzahlfest bis 
14000 U/min. Die elektrische Maschine 4 hat einen au- 
Benliegenden Stander 8 (zur Vereinfachung ist hier nur 
ein Stander dargestellt, fur den anderen gilt entspre- 
chendes), welcher Nuten 35 in Richtung der Triebwelle 
10 (Axialrichtung) aufweist Der Stander 8 tragt eine 
Drei-Phasen-Wicklung 36, die so ausgebildet ist, daS sie 
bei Beaufschlagung mit Drei-Phasen-Strom zwolf Pole 
ausbildet. Pro Pol sind drei Nuten 35, insgesamt also 
sechsunddreiBig Nuten 35 vorhanden. (Bei anderen 
(nicht gezeigten) Ausfuhrungsformen sind pro Pol neun 
Nuten vorhanden.) Die Pole laufen mit der Drehstrom- 
Oszillation in einer Kxeisbewegung im Stander 8 um. 
Fur einen bestimmten Zeitpunkt ist ihre momentane 
Lage durch Pfeile, welche die Bezugszeichen "S" (fur 
Sudpol) und "N** (fur Nprdpol) tragen, veranschaulicht. 
Ein die Nuten 35 nach auBen abschiieBender Rucken 37 
ist in Radiairichtung relativ diinn, seine Dicke betragt 
(an der Stelle einer Nut 35) vorzugsweise 1 — 15 mm. 
Der Stander 8 ist aus dunnen Statorblechen (die Dicke 
betragt hier 0,25 mm) aus einem Material mit niedrigen 
Ummagnetisierungsvedusten (hier kleiner als 1 W/kg 
bei 50 Hz und einem Tesla) aufgebaut, mit senkrecht zur 
Axialrichtung verlaufenden Blechebenen. 

Der inneniiegende Laufer 9 ist bei der Asynchron- 
Maschine als Klfiglaufer mit im wesentlichen in Axial- 
richtung verlaufenden Kafigstaben, die jeweils stirnsei- 
tig mit einem KurzschluBring 38 verbunden sind, ausge- 
bildet. Beim der Synchronmaschine tragt der Laufer 9 
eine entsprechende Zahl von Polen wie der Stander 8 
(hier zwolf Pole), die durch Permaneatmagnete oder 
entsprechend erregte Spulen gebildet sein konneiL In 
Fig. 3 ist die Synchronmaschine ebenfails veranscliau- 
licht, indem die bei ihr vorhandenen Lauferpoie (Be- 
zugsziffer 39) schematisch angedeutet sind. 

Der Luftspalt 40 zwischen Laufer 9 und Stander 8 ist 
relativ groB; seine Weite betragt 0,25 bis 2,5 mm, vor- 
zugsweise 0,5 bis 1,5 mm. 

Bei anderen (nicht gezeigten) Ausfuhrungsformen ist 
der Laufer auBenliegend und der Stander innenliegend.^ 
Obwohl Fig, 8 eigentlich eine Drehfeldmaschine mit 
einem durchgehenden 360°-Drehfeld darstellt, kann sie 
auch der Veranschaulichung einer Sektormaschine mit 
mehreren unabhangigen Sektoren dienen. Bei unveran- 
dertem Standerk6rper sind bei der Sektormaschine vier 
Standersektoren 41a bis 41d dadurch ausgebildet, daB 
sie jeweils eine eigene, in sich abgeschlossene Drei-Pha- 
sen-Standerwicklung tragen, die elektrisch von den an- 
deren unabhangig ist Bei entsprechender Beschaltung 
mit vier unabhangigen Wechselrichtern erlaubt dies die 
Erzeugung von vier voneinander unabhangigen Wand- 
erfeldern, die auch Radialschwingungen verringern kon- 
nen. Bei anderen (nicht gezeigten) Ausfuhrungsformen 
ist nicht nur die einzelne Wicklung, sondern auch der 
Standerkorper in seiner raumlichen Ausbildung auf ei- 
nen oder mehrere Sektoren beschrankt Diese Maschi- 
nen ahneln einem bzw. mehreren gekrummten Linear- 
motoren. 

Bei anderen (nicht dargestellten) Ausfuhrungsformen 
ist der Laufer 9 zugleich als passiver Schwingungstilger 
ausgebildet, indem er aus einem zentralen Teil und ei- 
nem dieses konzentrisch umgebenden auBeren Teil auf- 
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gebaut ist. die z, B. mitteis einer dazwischen angeordne- 
ten Elastomerschicht elastisch miteinander gekoppelt 
sind. 

Bei der Ausfuhrungsform gemaB Fig. 9 ist in einer 
elektrischen Maschine 4 mit nur einem (festliegenden) 
Stander 8 eine reibschlussige ICupplung 5 integriert 
Diese Ausfuhrungsform ist geeignet fur eine Synchroni- 
sierfunktion ohne elektroraagnedsche Kupplungsfunk- 
tion. Innerhalb des z. B. am Motor- oder Getriebege- 
hause drehfest gelagerten Slanders 8 ist der Laufer 9 an 
seiner Peripherie einseitig uber einen axial seitlich aus- 
ragenden Kafig 54 mit der Triebwelle 10 des Verbren- 
nungsmotors 1 drehfest verbunden, Der Laufer 9 ist 
innen hohl und hat im wesentlichen die Form eines fla- 
chen Kreiszyiinder-Manteis. In dem Hohlraum ist die 
Kupplung 5 — hier eine Laraellenkupplung (Vielfla- 
chen-Reibscheibenkupplung) — angeordnet Sie kann 
einen KraftschluB zwischen der Triebwelle 10 mit dem 
Laufer 9 und in den Hohlraum ragenden Abtriebswelle 
55 zum Getriebe 6 herstellen. Hierzu ist der Laufer 9 
innenverzahnt und die Abtriebswelle 55 im Bereich des 
Hohlraums auBenverzahnt In dem Raum dazwischen ist 
ein Scheibenpaket 56 angeordnet, dessen Scheiben 57 
abwechselnd auBen- und innenverzahnt sind, so daB ab- 
wechseind jeweils eine Scheibe iriit dem Laufer 9 (Au- 
Benlamelle 57a) und die nachste Scheibe mit der Ab- 
triebswelle 55 (Innenlamelle 57b) formschlussig verbun- 
den ist Ohne axialen Druck kfinnen die AuBen- und 
Innenlamellen 57a, 57b praktisch frei gegeneinander ro- 
tieren, die Wellen 10. 55 sind dann entkuppelt PreBt 
man die AuBen- und Innenlamellen 57a, 57b mit Hilfe 
einer (nicht dargestellten) steuerbar betatigbaren 
Druckvorrichtung (z, B. eines Winkelhebels) in Axial- 
richtung zusanmien, steilen die entstehenden Reibkrafte 
den KraftschluB zwischen den Wellen 10, 55 her, so daB 
sich das vom Verbrennungsmotor 1 und der elektri- 
schen Maschine 4 erzeugte Drehmoment auf die Ab- 
triebswelle 55 (ibertragt Der KraftschluBteil (d h. hier 
das Scheibenpaket 56) der Kupplung 5 findet voUstan- 
dig im Laufer 9 Piatz, ragt also nicht etwa in Axialrich- 
tung seitlich aus ihm heraus. Die Kupplung 5 ist als 
NaBkupplung ausgefuhrt Das Kupplungsol dient 
gleichzeitig der Kuhlung der elektrischen Maschine 4. 
Bei anderen (nicht gezeigten) AusfUhrungsformen sind 
andere schaltbare kraftschlussige Kupplungen' mte- 
griert, z. B. eine Einscheiben-Kupplung in Trocken- 
oder NaBbauweise. 

Andere Nutzungen des Hohkaums im Inneren der 
elektrischen Maschine 4 sind moglich: Bei anderen 
(nicht gezeigten) Ausfuhrungsformen nimmt er bei- 
spielsweise die zweite, zum Schwungradspeicher 26 ge- 
horige elektrische Maschine 27 sarat Schwungmasse 28 
oder ein mechanisch einkoppelbares Schwungrad auf. 

Fig, 10 zeigt einen schematischen Schaltplan des 
Wechselrichters 17. Man erkennt den Zwischenkreis- 
speicher 19 in Form einer Kapazitat, welcher der (hier 
nicht naher dargestellte) Zusatzspeicher 24 paralielge- 
schaltet ist. Die Kapazitat symbolisiert eine Parallel- 
schaltung mehrerer Kondensatoren. 

Der Maschinenwechselrichter 20 wird durch drei pa- 
rallelgeschaltete (aber unabhangig schaltbare) Schalter- 
gruppen 42 gebildet, wobei jede der Schaltergruppen 42 
fur die Erzeugung jeweils einer der drei Drei-Phasen- 
Spannungen zustandig ist. Jede der Schaltergruppen 42 
ist eine Serienschaltung zweier (unabhangig schaltba- 
rer) Schalter 43 zwischen dem Plus- und dem Minuspol 
des Zwischenkreises. Die Serienschaltung ist mittig (d. h. 
zwischen den Schaltem 43) mit einer Seite jeweils einer 



der drei Wicklungen 36a. 36b, 36c der Drei-Phasenwick- 
lung 36 verbunden; an der-anderen Seite sind die drei 
Wicklungen 36a, 36b. 36c miteinander verbunden. 
Parallel zu den Schaltern 43 ist jeweils eine Freilauf- 
5 diode 44 geschaltet Sie ist so gepolt, daB sie normaier- 
weise sperrt und. nur wenn ein Schalter geoffnet wird,' 
einen aufgrund von Selbstinduktion erzeugten, kurzzei- 
dgen StromfluB in Gegenrichtung durchlaflt, 
Jeder Schalter 43 symbolisiert eine Parallelschaltung 
10 von mehreren (z. B, funf) MOS-Feldeffektransistoren, 
welche von der Steuereinrichtung 31 zur Bildung eines 
Drei-Phasen-Stroms gewunschter Amplitude, Frequenz 
und Phase direkt angesteuert warden. 
Der Gleichspannungsumsetzer 18 urafaBt zwei Un- 
15 ter-Baugruppen, namlich eine, welche elektrische Ener- 
gie von dem niedrigen Spannungsniveau (12 V) auf das 
hohe Zwischenkreis-Spannungsniveau (350 V) bringen 
kann, und eine andere. welche — umgekehrt — elektri- 
sche Energie von dem ho hen Spannungsniveau (350 V) 
20 auf das niedrige Spannungsniveau (12 V) bringen kann. 
Bei der ersten Unter-Baugruppe handelt es z. B. sich 
um einen Hochsetzsteller 45. Dieser wird durch eine 
Serienschaltung einer mit dem Pluspol der Fahrzeug- 
batterie 11 verbundenen Induktivitat 46 und einen mit 
25 deren Minuspol und dem Minuspol des Zwischenkreises 
verbundenen Schalter 47 gebildet, wobei diese Serien- 
schaltung mittig uber eine (in DurchlaBrichtung gepol- 
te) Hochsetzdiode 48 mit dem Pluspol des Zwischen- 
kreises verbunden ist. Bei geschlossenem Schalter 47 
30 flieBt ein Kreisstrom vom Plus- zum Minuspol der Fahr- 
zeugbatterie 11. Nach Offnen des Schalters 47 sucht 
eine Selbstinduktionsspannung ein Zusammenbrechen 
dieses Stromes zu verhindern, mit der Folge, daB kurz- 
zeitig das hohe Zwischenkreis-Spannungsniveau (350 V) 
35 iiberschritten wird und Strom durch die (ansonsten 
sperrende) Hochsetzdiode 48 flieBt und den Zwischen- 
kreisspeicher 19 aufladt Durch periodisches Offnen und 
SchlieBen des Schalters 47 erzielt man einen quasi-sta- 
tionaren Ladestrom, z. B. als Vorbereitung des Startvor- 
40 gangs, Bei dem Schalter 47 handelt es sich um einen 
Halbleiterschalter, welcher direkt von def Steuerein- 
richtung 31 angesteuert wird. 

Die zweite Unter-Baugruppe ist z. B. ein Spannungs- 
untersetzer 49, der ahnlich einem Schaltnetzteil funktio- 
45 niert Er umfaBt zwei Serienschaltungen von Schaltern 
50 zwischen dem Plus- und Minuspol des Zwischenkrei- 
ses, mit jeweils parallelgeschalteten Freilaufdioden 51. 
Die Enden einer Primarwicklung eines Hochfre- 
quenz(HF)-Transformators 52 sind jeweils mit den Mit- 
50 ten dieser Serienschaltungen verbunden. Die Sekundar- 
wicklung des HF-Transformators 52 speist eine Gleich- 
richtungs- und Glattungseinheit 53, welche wiederum 
die Fahrzeugbatterie 11 und ggf. Niederspannungsver- 
braucher 23 speist Die Schalter 50 symbolisieren Halb- 
55 leiterschaiter, welche direkt von der Steuereinrichtung 
31 angesteuert werden. Durch periodisches Offnen und 
SchlieBen der Schalter laBt sich ein hochfrequenter 
Wechselstrom erzeugen, welcher in der Sekundarwick- 
lung des HF-Transformators 52 eine entsprechende 
60 Wechselspannung auf niedrigerem Spannungsniveau in- 
duziert, welche durch die Einheit 53 gleichgerichtet und 
geglattet wird, Der genaue Wert der resuhierenden 
Gleichspannung laBt sich mit Hilfe der Schalter 50 
durch Variation der Schaltfrequenz genau einstellen. 
65 Das in Fig. 1 1 dargestellte Antriebssystem unter- 
scheidet sich von den anhand der Fig. 6 — 10 dargestell- 
ten Ausfuhrungsformen dadurch, daB hier — zusatzlich 
zu gemeinsamen Nutzung verschiedener Sensoren — 
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auch die Steuerung des Verbrennungsmotors 1 und der 
elektrischen Maschine 4 durch eine gemeinsame Steuer- 
einrichtung erfolgt 

Und zwar ubernimmt hier die Steuereinrichtung 31 
die Steueraufgaben des Verbrennungsmotor-Steuerge- 5 
rats 33 von Fig. 7, welches deshalb hier entfailen kann. 
Die Steuereinrichtung 31 steuert einerseits — wie oben 
erlautert - die Wechselrichterschalter43,47.5a, derart, 
daB die elektrische Maschine 4 das gewunschte Dreh- 
moment (Gleich-Drehmoment fur Kuppiungs- und Syn- 1 0 
chronisierungsfunktion, Wechseldrehmonient, ggf. mit 
uberlagertem Gleich-Drehmoment fur Generatorfunk- 
tion, Bremsen. generatorisches Bremsen, Beschleunigen, 
sowie ggf. Drehmoment fiir Starterfunkticn) erzeugt, 
und fuhrt die Start-Stop-Steuerung durch. Andererseits 15 
steuert sie den Verbrennungsmctor wie ein Motorma- 
nagementsystem, d h. sie steuert die Kraftstoffzufuhr, 
Drosselklappenstellung (insbesondere im Leerlauf), 
Kraftstoffeinspritzung (Zeitpunkt und Menge) Ziindung 
(Zeitpunkt), Ventile (Offnungs- und Schliefizeitpunkte), 20 
Kuhlung des Verbrennungsmotors 1 (insbesondere 
durch Steuerung der Kuhlmitteltemperatur), Abgas- 
ruckfuhrung (2. B, durch Steuerung eines Abgas-Riick- 
fuhrungsventils), und dadurch Drehzahl (insbesondere 
im Leerlauf), Drehmoment, Leistung, Krafts toff ver- 25 
brauch und Abgaszusanmiensetzung des Verbren- 
nungsmotors 1. 

Die Steuerung des Verbrennungsmotors 1 und der 
Start-Stop-Automatik erfolgt in Abhangigkeit von ver- 
schiedenen veranderlichen GroBen: Zum einen in Ab- 30 
hangigkeit von benutzergesteuerten GroBen, wie Fahr- 
. pedalstellung (und damit ggf. Drosselklappenstellung), 
vorgewShlte Fahrgeschwindigkeit, gewahlte Getriebe- 
Gangstuf e, Brems- und Kupplungsbetatigung und Fahr- 
charakteristik in der Fahr-Vorgeschichte (z. B. sportii- 35 
che Fahrcharakteristik); zum anderen BetriebsgroBen, 
wie Drehzahl, Kurbelwellenwinkel, Drehmoment, Gas- 
druck, Klopfen, Antriebsschlupf, KQhlmitteltemperatur. 
Abgaszusammensetzung, Fahrgeschwindigkeit Ail die- 
se Steueraufgaben werden von der sehr ieistungsfahi- 40 
gen Steuereinrichtung 31 fiir die Kuppiungs- und Syn- 
chronisierungsfunktion und die Drehungleichformig- 
keits-Verringerung mit iibernommen. 

Bei anderen (nicht gezeigten) Ausfuhrungsformen 
ubernimmt ein — von einem herkommlichen Motor- 45 
Managementsystem abgeleitetes — Motor-Steuergerat 
(ahniich 33 in Fig, 2) die Steuerung der Kuppiungs- und 
Synchronisierungsfunktion sowie der Drehungleichfor- 
migkeits-Verringerung. Dort kann daher die Steuerein- 
richtung 31 emf alien. .50 

Bei Ausfiihrungsformen der in den Fig. 7 und 11 ge- 
zeigten Antriebssysteme ist der Verbrennungsmotor 1 
ein ieistungsstarker vielzylindriger Motor (z. B. mit 
sechs Oder mehr Zylindern), bei dem zwecks Wirkungs- 
graderhohung^ im Fall geringen abgefragten Drehmo- 55 
ments und bei niedrigen und mittleren Drehzahlen meh- 
rere, insbesondere die Halfte der Zylinder abgeschaltet 
werden, und zwar insbesondere durch Abschalten der 
Kraftstoffzufuhr zu den betreffenden Zylindern. Bei- 
spielsweise lauft dann ein Sechszylindermotor ais Drei- eo 
zylindermotor. 

Die Steuerung der Zylinderabschaltung (und -an- 
schaltung) ubernimmt bei einer Ausfuhrungsform ent- 
sprechend Fig. 7 das Motorsteuergerat 33» wahrend bei 
einer Ausfuhrungsform entsprechend Fig. 11 die ge- 65 
meinsame Steuereinrichtung 31 auch hierfur zustandig 
ist In beiden Fallen erzeugt das jeweilige Steuermittel 
33 bzw. 31 — sobald die Bedingungen fUr eine Zylinder- 



abschaltung vorliegen — ein Zylinderabschaltsignal, 
welches die Unterbrechung der Kraftstoffzufuhr zu den 
betreffenden Zylindern herbeifiihrt. Sobald die Ab- 
schalt-Bedingungen nicht (mehr) vorliegen, wird das 
Abschaltsignal nicht (mehr) erzeugt - es werden dann 
(wieder) alle Zylinder mit Kraftstoff versorgt. 

Das Abschaltsignal greift auch in die Steuerung der 
elektrischen Maschine 4 ein, wie anhand von Fig, 12 fur 
den Fall einer (ggf. adaptiven) Kennfeldsteuerung oder 
einer Regelung mit (ggf. adaptiver) Kennfeld-Vorsteue- 
rung veranschaulicht ist Das dort gezeigte Steuerver- 
fahren durch lauft in ^einer quasi-endlosen Schleife 
SchritteSl bisS3. 

Im Schritt SI wird abgefragt, oh ein Zylinderab- 
schaltsignal vorliegt. Falls nein, liest die Steuereinrich- 
tung 31 im Schritt S2a die fur den momentanen Be- . 
triebszustand (Drehzahl, Motbrlast) erwarteten Dre- 
hungleichformigkeits-Werte aus einem ersten Kennfeld, 
namlich einem Kermfeld fur Anschaltbetrieb (Sechszy- 
linderbetrieb) aus. Falls ja, liest sie hingegen im Schritt 
S2b die entsprechenden — La. betragsmaflig groBeren 
— Werte aus einem zweiten Kennfeld, namlich einem 
Kennfeld fiir Abschaltbetrieb (Dreizylinderbetrieb) aus. 
In Abhangigkeit von dem ausgelesenen erwarteten Dre- 
hungleichformigkeits-Wert wird im Schritt S3 das zum 
Unterdrucken dieser erwarteten Drehungleichformig- 
keit benotigte Drehmoment ermittelt und die elektri- 
sche Maschine 4 entsprechend gesteuert (alternativ 
kann statt der erwarteten Drehungleichformigkeit in 
den Kennfeldem auch bereits das zu deren Unterdruk- 
kung benotigte Drehmoment abgespeichert sein). An- 
schlieBend wird Schritt SI wieder durchgefuhrt und das 
Steuerverf ahren wird von neuem durchlaufen. 

Bei einer (riickgekoppelten) Regelung mit Vorsteue- 
rung handelt es sich bei dem im Schritt S2a bzw. S2b aus 
dem jeweiligen Kennfeld enmommenen Wert um einen 
Vorsteiierwert, der im Schritt S3 der Voreinstellung der 
Regelung dient Die im Schritt S3 anschlieBend stattfin- 
dende (Nach)-Regelung ist in Fig. 12 nicht ausdriicklich 
dargestellt Die Obergange von "Abschaltsignal Aus" zu 
''Abschaltsignal An" und umgekehrt bewirken hier also 
eine Anderung der Voreinstellung der Regelung, die der 
jeweils beim Obergang erwarteten Anderung der Dre- 
hungleichformigkeit entspricht 

Bei anderen (nicht gezeigten) Ausfuhrungsformen 
gibt es mehrere Stufen von ZylinderabschaLltung. Bei- 
spielsweise konnen bei einem Achtzylindermotor in ei- 
nem Obergangs-Abschaltbereich zunachst nur zwei Zy- 
linder. bei weiterem Fortschreiten in den Abschaltbe- 
reich hinein dann insgesamt vier Zylinder abgeschaltet 
werden. Das oben geschilderte Steuerverf ahreri lauft 
dann entsprechend mit zwei Abschaltsignalen und drei 
Kennf eldern ab. 

Bei all diesen Ausfuhrungsformen bemerkt der Be- 
nutzer praktisch nichts vom Zylinderabschaltbetrieb 
und den Obergangen zwischen An- und Abschaltbetrieb 
und umgekehrt. 

Fig. 13 veranschaulicht schematisch einen Steuerab- 
lauf einer Ausfuhrungsform des Antriebssystems. Nach 
einem manuellen Start des Verbrennungsmotors 1 im 
Schritt TO wird im folgenden Schritt Tl abgefragt» ob 
eine Bedingung zum Stoppen des Verbrennungsmotors 
1 erfulit ist Im einzelneh setzt sich die Stopbedirigung 
aus einer logischen UND-Verknupfung folgender be- 
stimmter Bedingungen zusammen: 

1. Motordrehzahl n ist kletner als 1300 U/min; 

2. Kraftfahrzeug-Fahrgeschwindigkeit V ist kleiner 
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als4 km/h; 

3. Kuhlmitteltemperatur T des Verbrennungsmo- 
tors 1 ist groBer als 60° C; 

4. das Fahrzeug ist seit dem letzten (manuellen oder 
automatischen Start) wenigstens einmal schneller 5 
als 4 knVh gefahren; und 

5. der Batterieladezustand ist fiir weitere Starterbe- 
tatigungen ausreichend (diese Bedingung ist in 
Fig, 8 nicht dargestellt). 

10 

Falls die Antwort auf diese Abfrage Nein ist» miindet 
der Steuerablauf wieder oben zwischen den Schritten 
TO und Tl ein, so daB die Abfrage im Schritt Tl nach Art 
einer Quasi- Endlosschleife bis zum Eintreten der Stop- 
bedingung wiederholt ausgefiihrt wird. Fails die Ant- 15 
wort hingegen Ja ist, wird der Verbreiuiimgsmotor 1 im 
Schritt T2 automatisch gestoppt, z, B. durch Unterbre- 
chen der Kraftstoffzufuhr. 

Im anschlieBenden Schritt T3 wird abgefragt, ob eine 
Bedingung zum Starten des Verbrennungsmotors 1 20 
(sog. Startbedingung) erfiillt ist Die Startbedingung 
kann beispielsweise die Bedingung "Beriihnmg des 
Gangschalthebels durch Benutzer ?" sein. Falls die Ant- 
wort auf diese Abfrage Nein ist, mundet der Steuerab- 
lauf wieder oben zwischen den Schritten T2 und T3 ein, 25 
so daB die Abfrage im Schritt T3 nach Art einer Quasi- 
Endlosschleife wiederholt ausgefiihrt wird, solange bis 
die Startbedingung erfiillt ist Falls die Antwort auf die 
Abfrage hingegen Ja ist, wird der Verbrennungsmotor 1 
im Schritt T4 automatisch wieder gestartet, und zwar 30 
durch die direkt mit der Triebwelle 10 des Verbren- 
nungsmotors 1 gekoppelte elektrische Maschine 4. Der 
Verbrennungsmotor 1 wird auBerdem notgestartet, 
wenn seine Temperatur unter die Betriebstemperatur 
abnimmt oder der Ladezustand der Batterie aufgrund 35 
eingeschalteter Stromverbraucher unter einen be- 
stimmten Grenzwert absinkt Urn hierbei ein imbeab- 
sichtiges Anfahren des Kraftfahrzeugs auszuschlieBen, 
wird jedoch das ErfuUtsein der Bedingung "Kein Gang 
eingelegt" gefbrdert 40 

AnschlieBend mundet der Steuerablauf wieder oben 
zwischen den Schritten TO und Tl ein, so daB der Steu- 
erablauf wieder von vorne beginnt, also im folgenden 
wieder abgefragt wird, ob die Stopbedingung vorliegt 
In beiden o.g. Quasi-Endlosschleifen ist auBerdem noch 45 
eine (nicht gezeigte) Abfrage vorhanden, ob ein manuel- 
ler Stop (etwa durch Drehen eines Zundschlussels) 
durchzufiihren ist Falls in der jeweiligen Schleife die 
Antwort Nein ist, wird sie weiter durchlaufen. Falls die 
Antwort Ja ist, endet der Steuerablauf, 50 

Fatentanspriiche 

1. Antriebssyslem, insbesondere fur ein Kraftfahr- 
zeugs mit 55 

— einem Antriebsaggregat, insbesondere ei- 
nem Verbrennungsmotor (1); und 

— wenigstens einer elektrischen Maschine (4), 
die als elektromagnetische Kupplung im An- 
triebsstrang (2) des Antriebssystems und/oder eo 
als aktive Getriebe-Synchronisiereinrichtung 
wirkt 

2. Antriebssystem nach Anspruch 1, welches fiir die 
Funktion der elektromagnetischen Kupplung und/ 
oder Getriebe-Synchronisiereinrichtung zwei elek- 55 
trische Maschinen(4) umfaBt 

3., Antriebssystem nach Anspruch 2, bei welchem 
die beiden elektrischen Maschinen (4) koaxial ange- 
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ordnet sind und/oder ein oder mehrere Telle ge- 
meinsam haben, wie einen Standerkorper (59) undy 
oder ein Gehause, 

4. Antriebssystem nach Anspruch I, bei welchem 
die elektromagnetische Kupplung durch eine elek- 
trische Maschine (4) gebildet wird, welche wenig- 
stens zwei drehbare elektromagnetische Wirkein- 
heiten aufweist, von denen eine mit einem antriebs- 
seitigen Drehmomentubertrager und die andere 
mit einem abtriebsseitigen Drehmomentubertrager 
gekoppelt oder koppelbar ist 

5. Antriebssystem nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, bei welchem die Drehmomentubertra- 
ger, welche die elektromagnetische Kopplung 
trennt, mit einer Uberbrilckungskupplung (60), ins- 
besondere einer mechanischen Kupplung. verbind- 
bar sind 

6. Antriebssystem nach Anspruch 4 oder 5, bei wel- 
chem die Wirkung wenigstens einer der beiden 
elektromagnetischen Wirkeinheiten durch die Wir- 
kung einer nichtdrehbaren Wirkeinheit ersetzbar 
ist 

7. Antriebssystem nach Anspruch 6, bei welchem 
die Wirkungsersetzung dadurch erfolgt, daB wenig- 
stens eine der drehbaren Wirkeinheiten, insbeson- 
dere die abtriebsseitige, gegen Drehung festlegbar 
ist, insbesondere mit Hilfe einer mechanischen 
Bremse (62) oder Kupplung. 

8. Antriebssystem nach Anspruch 6, bei welchem 
die Wirkungsersetzung dadurch erfolgt, daB wenig- 
stens eine der drehbaren Wirkeinheiten von ihrem 
Drehmomentubertrager abkoppelbar ist und ge- 
gen Drehung festlegbar ist, insbesondere mit Hilfe 
einer oder mehrerer raechanischer Kupplungen 
(63,64), 

9. Antriebssystem nach Anspruch 6, bei welchem 
die in ihrer Wirkung zu ersetzende elektromagneti- 
sche Wirkeinheit doppelt vorhanden ist, und zwar 
drehbar und nicht-drehbar, und die Wirkungserset- 
zung dadurch erfolgt, daB die drehbare Wirkeinheit 
elektromagnetisch unwirksam und die nicht-dreh- 
bare wirksam gemacht wird, insbesondere indem 
die Speisung mit drehmomenterzeugender bzw. 
-ubertragender elektrischer Energie von der dreh- 
baren auf die nicht-drehbare Wirkeinheit umge- 
schaltet wird 

10. Antriebssystem nach Anspruch 4 oder 5, bei 
welchem die elektrische Maschine (4) zusatzlich zu 
einer der drehbaren elektromagnetischen Wirkein- 
heiten mit einer nicht-drehbaren elektromagneti- 
schen Wirkeinheit ausgeriistet ist, die. gleichzeitig 
mit der einen drehbaren Wirkeinheit eine ihr ge- 
geniiber eigenstandige Wirkung auf die andere 
drehbare Wirkeinheit ausiiben kann, insbesondere 
indem die eine drehbare und die zusatzliche nicht- 
drehbare . Wirkeinheit eigenstandig mit drehmo- 
menterzeugender bzw. -ubertragender elektrischer 
Energie gespeist werden. 

11. Antriebssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, bei welchem die Kupplungsfunk- 
tion der elektrische(n) Maschine(n) (4) die Funktio- 
nen einer Anfahrkupplung und/oder Schaitkupp- 
lung umfaBt 

12. Antriebssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, bei welchem die elektrische Ma- 
schine (4) als Schwungmassen-Starter mit elektro- 
magnetisch kuppelbarer Schwungmasse dient 

13. Antriebssystem nach einem der vorhergehen- 
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den Anspruche, bei welchem die elektrische fyla- 
schine (4) eine Dreh- oder Wanderfeldmaschine ist 

14. Antriebssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, mit wenigstens einem Wechselrich- 
ter (17) zum Erzeugen der fur die magnetischen 5 
Felder der elektrischen Maschine (4) benotigten 
Spannungen und/oder Strome variabler Frequenz, 
Aniplitude und/oder Phase. 

15. Antriebssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, bei welchem die elektrische Ma- 10 
schine (4) auDerdem die Funktion einer aktiven 
Verrtngening von Drehungleichformigkeiten hat 

16. Antriebssystem nach Anspruch 15, bei welchem 
die elektrische Maschine (4) zur Verringerung der 
DrehungleichfSrmigkeiten ein schnell variierendes 15 
Drehmoment (Wechsel-Drehmoment) er2eugt, 
welches insbesondere alternierend ist 

17. Antriebssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, bei welchem die elektrische Ma- 
schine (4) zur Erzielung einer antreibenden Wir- 20 
kung Oder einer bremsenden oder generatorischen 
Wirkung oder einer Haltewirkung zur Kupplungs- 
schlupfeinstellung ein positives bzw, negatives 
Drehmoment (Gleieh-Drehmoment) erzeugen 
kann, dem sie ggf. das Wechsel-Drehmoment uber- 25 
lagert 

18. Antriebssystem nach Anspruch 16 oder 17, bei 
welchem bei bremsendem Gleich-Drehmoment ge- 
wonnene Energie (Gleichdrehmcment-Bremsener- 
gie) und/oder beim Verringern einer positiven Dre- 30 
hungleichformigkeit gewonnene Energie (Wechselr 
drehmoment-Bremsenergie) wenigstens teilweise 
gespeichert wird und die ggf. gespeicherte Vyech- 
seldrehmoraent-Bremsenergie wenigstens teilwei- 
se zum Verringern einer negativen Drehungleich- 35 
formig wiederverwendet wird. 

19. Antriebssystem nach Anspruch 18, bei welchem 
zur Speicherung der Bremsenergie ein elektrischer 
Speicher dient und wobei ggf. der Wechselrichter 
(17) Insbesondere ein Zwischenkreis-Wechselrich- 40 
terist, dessenZwischenkreis wenigstens einea elek- 
trischen Bremsenergie-Speicher (19, 24) aufweist 
oder mit wenigstens einem solchen gekoppelt ist 

20. Antriebssystem nach Anspruch 18 oder 19, bei 
welchem ein Schwungrad (28) zur Speicherung der 45 
Bremsenergie dient, wobei das Schwungrad (28) 
insbesondere iiber eine elektrische Maschine (27) 
mit dem Antriebssystem gekoppelt ist 

21. Antriebssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, bei welchem die elektrische Ma- 50 
schine (4) die Funktion eines Direkt-Starters und/ 
Oder eines Generators zur Stromversorgung hat 

22. Antriebssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, bei welchem die elektrische Ma- 
schine ein Beschleunigen und/oder Abbremsen ei- 55 
ner Abtriebswelle im Antriebsstrang (2) herbeifuh- 
ren oder unterstutzen kann, insbesondere urn ein 
Fahrzeug zu beschleunigen bzw. abzubremsen 
und/oder urn im Rahmen einer Ann-Schlupf-Rege- 
lung durch Bremsen oder Kupplungsschlupfver- eo 
groBerungden Schlupf eines Antriebsrades zu ver- 
ringern. 

23. Antriebssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, bei die elektrische Maschine (4) 
Strom auF relativ hohem Spannungsniveau, insbe- es 
sondere hoher als 100 V liefert und Hilfsmaschinen. 
wie Klimamaschinen (29), Servoantriebe (30), Fum- 
pen. elektrisch auf dem hohen Spannungsniveau 
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angetrieben werden. 

24. Antriebssystem nach einem der Anspruche 15 
bis 23, bei welchem das Verringern von Drehung- 
leichformigkeiten durch Regelung, Steuerung, und 
zwar insbesondere Kennfeldsteuerung, adaptive 
Steuerung, und/oder Mischformen hiervon erfolgt 

25. Antriebssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, bei welchem die elektrische Ma- 
schine (4) einen Feldsektor (41) oder mehrere Feld- 
sektoren (41) mit wenigstens teilweise unabhangi- 
gen Wanderfeldern aufweist (aufweisen)» wobei das 
bzw. die Wanderfeld(er) in dem (den) Feldsek- 
tor(en) (41) so gesteuert ist (sind). daB die elektri- 
sche Maschine (4) - ggf. neben Drehungleichfor- 
migkeiten — auch Radialschwingungen einer mit 
ihr gekoppelten Welle verringert. 

26. Antriebssystem nach einem der Anspriicfae 13 
bis 25, bei welchem die elektrische Dreh- bzw. 
Wanderfeldmaschine eine Asynchronmaschine, ei- 
ne Synchronmaschine oder eine Reluktanzmaschi- 
ne ist, wobei — im Fall der Asynchronmaschine — 
deren Steuerung insbesondere auf der Grundlage 
einer feldorientierten Regelung (Vektorregelung) 
erfolgt 

27. Antriebssystem nach einem der vorhergeh en- 
den Anspruche. bei welchem die elektrische Ma- 
schine (4) eine hohe Drehmomentdichte — bezo- 
gen auf das raaximale Drehmoment — aufweist 
(aufweisen), insbesondere groBer als 0,01 Nm/cml 

28. Antriebssystem nach einem der Anspruche 14 
bis 27, bei welchem der Wechselrichter (17) kom- 
pakt aufgebaut ist, insbesondere indem elektroni- 
sche Schalter (43, 47, 50) des Wechselrichters (17) 
fluidgekiihlt, insbesondere siedebadgekuhlt, sind. 

29. Antriebssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, bei welchem in die elektrische Ma- 
schine (4), und zwar insbesondere in deren Laufer 
(9), eine mechanLsche Kupplung integriert ist 

30. Antriebssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche. bei welchem die elektrische Ma- 
schine (4) oder eine mit ihr gekoppeltei Welle mit 
einem Lauferlagebzw. Wellenlage-Geber, insbe- 
sondere einem Drehtransformator (16) oder einem 
Kodierer, ausgeriistet ist 

31. Antriebssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, wobei wenigstens ein Sensor (16, 
32) und/oder wenigstens eine aus Sensorinforma- 
tion abgeleitete Grofie sowohl der Steuerung des 
Antriebsaggregats (1) als auch der Steuerung der 
elektrischen Maschine (4) dient, und/oder wobei ei- 
ne fur die Steuerung der elektrischen Maschine (4) 
oder des Verbrennungsmotors (1) zustandige 
Steuereinrichtung (31 bzw. 33) auch den Verbren- 
nungsmotor (1) bzw. die elektrische Maschine (4) 
teilweise oder ganz steuert 

32. Antriebssystem nach einem der Anspruche 15 
bis 31, bei welchem der Verbrennungsmotor (1) 
mehrzylindrig ist und weiches eine Einrichtung (31 
bzw. 33) zur Abschaltung wenigstens eines Teils 
der Zylinder des Verbrennungsmotors (1) umfaBt, 
wobei die elektrische Maschine (4) wenigstens 
w^hrend Zyiinderabschaltbetrieb zumindest bei 
bestimmten Betriebszustanden zwecks aktiver 
Verringerung von Drehungleichformigkeiten aktiv 
ist 

33. Antriebssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche. bei welchem die elektrische Ma- 
schine (4) direkt mit der Triebwelle (10) des An- 
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triebsaggregats gekoppelt ist und so ausgebildet ist, 
daQ sie das Antriebsaggregat im Zusammenlauf aus 
dem Stand starten kann, und das Antriebssystem 
eine automatische Start-Stop-Steuerung des An- 
iriebsaggregats umfaBt. _ 5 

34. Antriebssystem, insbesondere nach einem der 
vorhergehenden Anspruche, mit einer Antriebs- 
schlupfregelung, bei welchem die (bzw. eine) elek- 
trische Maschine (4) derart ausgelegt ist, daB mit ihr 
eine Antriebsschlupfverringerung durch Verkleine- 10 
rung des Antriebsmoments herbeifuhrbar ist, insbe- 
sondere durch Bremswirkung und/oder — bei als 
Kupplung wirkender elektrischer Maschine — 
durch Kupplungsschlupf-Wirkung. 

35. Verfahren zum Betreiben eines Antriebssystem, 15 
insbesondere fiir ein Kxaftfahrzeug, mit einem An- 
triebsaggregat, insbesondere einem Verbrennungs- 
motor (I), wobei ein Kuppeln im Antriebsstrang (2) 
des Antriebssystems und/oder eine aktive Getrie- 
besynchronisierung mit wenigstens einer elektri- 20 
schen Maschine (4) durch gefuhrt wird. 

36. Verfahren nach Anspruch 35, bei welchem ein 
Antriebssystem nach einem der Anspruche 1—34 
verwendet wird. 

25 
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